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V farmacevtskem podjetju uporabljajo dvocevni peristaltidni simulator, ki opona5a delovanje
dloveskega drevesa, za izvedbo in vitro testov spro5danja farmakolo5kih udinkovin. Vsako cev
simulatorja objemajo po Stirje mehatronski mehanizmi, ki omogodajo programirano
koncentridno stiskanje njene stene, kar simulira kontrakcije peristaltidnih gibanj tankega
drevesa. Uporaba simulatorja v dalj5em dasovnem obdobju je pokazala, da lahko v dolodeni
situaciji lamele obstojedega kontrakcijskega mehanizma po5kodujejo fleksibilno cev, ki
simulira tanko drevo.
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resitve izdelajte prototip mehanizma, izberite ustrezen pogonski sklop in testirajte delovanje
celotnega aktuacijskega sklopa v dimbolj realnih pogojih. Aktuacijski sklop naj omogoda
doseganje sile stiskanja fleksibilne cevi z amplitudo vsaj 1,0 N.
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Izvlecˇek
UDK 004.383.4:621.337(043.2)
Tek. sˇtev.: MAG II/614
Aktuacijski sklop peristalticˇnega simulatorja
Anja Juriˇsevicˇ
Kljucˇne besede: testiranje sprosˇcˇanja ucˇinkovin
peristaltika
kontrakcije
mehanske zaslonke
snovanje kontraktorja
Z namenom odprave pomanjkljivosti, ki so se izkazale tekom izvajanja in-vitro testov
sprosˇcˇanja farmakolosˇkih ucˇinkovin s pomocˇjo peristalticˇnega simulatorja, je bil razvit
nov tip kontraktorja za izvajanje krozˇnih kontrakcij, ki omogocˇa silo stiska 12 N in
velikost odprtine zaslonke od 10-45 mm. V okviru te magistrske naloge smo na podlagi
zahtev in specifikacij koncipirali in razvili nov mehanizem zaslonke, ga prototipirali, ter
na osnovi preracˇunov in izboljˇsav modela izdelali testno verzijo kontraktorja. Izdelali
smo tudi testno napravo, s katero smo testirali zasnovani kontraktor in preverili, da
pravilno deluje in omogocˇa stiskanje fleksibilne vrecˇe s silo vecˇ kot 1 N v vseh pogo-
jih delovanja. Na podlagi uspesˇnega preverjanja delovanja je bilo izdelanih 16 enakih
kontrakcijskih mehanizmov, ki so bili vgrajeni v izboljˇsano verzijo peristalticˇnega si-
mulatorja s povecˇano zmogljivostjo.
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Abstract
UDC 004.383.4:621.337(043.2)
No.: MAG II/614
Actuation assembly of the peristaltic simulator
Anja Juriˇsevicˇ
Key words: substance release testing
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contractions
mechanical shutters
constriction mechanism design
In order to remedy the shortcomings revealed during the in-vitro tests of pharmacologi-
cal agents release using a peristaltic simulator, a new type of contractor for performing
circular contractions has been developed. The constriction mechanism allows a com-
pression force of 12 N and an aperture size of 10-45 mm. In the context of this master’s
thesis, we designed and developed a new aperture mechanism based on the given re-
quirements and specifications. Furthermore, we prototyped the new concept and based
on the calculations and model improvements, made a test version of the contractor.
We also designed a test device with which we tested the assembled constriction me-
chanism to verify that it works properly and allows to squeeze a flexible bag with the
required force of at least 1 N in all operating conditions. Based on the successful per-
formance checks, 16 identical contraction mechanisms were built and incorporated into
an improved version of the new peristaltic simulator with increased capacity.
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1 Uvod
V sklopu opravljanja magistrskega praktikuma je bil zasnovan nov tip kontraktorjev
za izvajanje krozˇnih kontrakcij pri predhodno razviti napravi za simulacijo delovanja
cˇlovesˇkega cˇrevesa. V sodelovanju s podjetjem Lek d.d. sta bili v Laboratoriju za
digitalne sisteme in elektrotehniko razviti dve napravi, ki se uporabljata za in vitro
testiranje izlocˇanja ucˇinkovin iz farmacevtskih oblik (tablete, kapsule, itd.) in cˇim bolj
realno odrazˇata karakteristike in vivo delovanja v cˇlovesˇkih prebavilih. Obe napravi
(simulator cˇlovesˇkega zˇelodca ter simulator cˇrevesa) se v omenjenem farmacevtskem
podjetju zˇe nekaj let uporabljata in uspesˇno omogocˇata sˇtudije sprosˇcˇanja zdravilnih
ucˇinkovin. Z namenom povecˇanja sˇtevila testnih mest na napravi in odprave pomanj-
kljivosti, ki so se pokazale tekom uporabe simulatorja, je podjetje Lek d.d. izrazilo
zˇeljo po razvoju nove naprave za simulacijo cˇlovesˇkega cˇrevesa.
Pri razvoju novih farmacevtskih produktov je eno izmed najpomembnejˇsih vprasˇanj to,
kako v umetno nadzorovanem okolju (in vitro) zanesljivo najti karakteristike preucˇevanih
farmakolosˇkih ucˇinkovin, da le-te odrazˇajo dejansko (in vivo) stanje med potekom
sprosˇcˇanja v cˇlovesˇkih prebavilih [1], [2]. En izmed pomembnih dejavnikov absorpcije
zdravilnih ucˇinkovin je sama oblika zdravila in velikost delcev (farmacevtska oblika
zdravila), ki vpliva na cˇasovni potek izlocˇanja ucˇinkovin in s tem na potek absorpcije
ucˇinkovin v stenah prebavil, predvsem v tankem cˇrevesu. Farmakolosˇke ucˇinkovine so
najpogosteje vgrajene v farmacevtske oblike, kot so tablete, kapsule drazˇeji in prasˇki,
od njihove oblike in nacˇina izdelave pa je odvisen ustrezen cˇas sprostitve/razgradnje,
jakost in trajanje ucˇinka, ter sam rok trajanja zdravila [3]. Za ucˇinkovito oblikovanje
farmacevtske oblike zdravila, je torej pomembno uposˇtevati hidrodinamske razmere,
katerim so podvrzˇene tablete, kapsule idr. znotraj prebavnega sistema ter dinamiko
gibanja sten cˇrevesa in posledicˇno njegove vsebine. V nadaljevanju bomo predstavili
delovanje prebavnega sistema oziroma natancˇneje tankega cˇrevesa, katerega delovanje
zˇelimo simulirati, ter stanje tehnike na podrocˇju in vitro testiranja zdravilnih ucˇinkovin.
1.1 Ozadje problema
Cˇlovesˇki prebavni sistem ali prebavni trakt je sestavljen iz prebavne cevi, ki sega od
ustne votline do zadnjika, in iz drugih prebavnih organov, predvsem zˇlez, ki izlocˇajo
sokove v prebavni sistem. Del prebavnega trakta, skozi katerega potuje hrana s pomocˇjo
valovanja gladkih miˇsic, je imenovano tanko cˇrevo, v katerem se vrsˇi vecˇina absorpcije
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hranil iz zˇelodcˇne kasˇe (himusa) oziroma delno razgrajene hrane iz zˇelodca. Tanko
cˇrevo, katerega dolzˇina v povprecˇju znasˇa 6-7 m, se deli v tri strukturne segmente:
dvanajstnik (duodenum), tesˇcˇe cˇrevo (jejunum) in vito cˇrevo (ileum). V dvanajstnik,
ki meri priblizˇno 25 cm v dolzˇino in katerega premer v povprecˇju znasˇa 3,5-6 cm, se
preko pilorusa prazni vsebina zˇelodca v obliki drobnih delcev velikosti do 2 mm. Iz
dvanajstnika potuje himus naprej v tesˇcˇe cˇrevo, dolgo priblizˇno 2,5 m in premera 2,5-4
cm, ter nato naprej skozi vito cˇrevo, dolzˇine priblizˇno 3,5 m in premera 2-3,8 cm [4].
Kot smo zˇe omenili, ima tanko cˇrevo pomembno vlogo pri absorbciji hranil in s tem
pri vstopu zdravilnih ucˇinkovin v sistemski krvni obtok, kar je v veliki meri pogojeno
z dejstvom, da je notranja povrsˇina tankega cˇrevesa zelo povecˇana (do 600-krat) s
pomocˇjo gub, resic in mikroresic, kot je prikazano na sliki 1.1. Tanko cˇrevo je tako
sestavljeno in zunanje plasti ali seroze, miˇsicˇnega sloja (zunanji vzdolzˇni in notranji
krozˇni sloj gladkih miˇsic), submukoze ali podsluznice s krvnimi in limfnimi zˇilami, ter
mukoze ali sluznice s cˇrevesnimi resicami [5].
Slika 1.1: Zgradba tankega cˇrevesa [6].
Za gibanje himusa znotraj tankega cˇrevesa skrbi gladek miˇsicˇni sloj v stenah cˇrevesa,
ki s segmentnimi (mesˇalnimi) kontrakcijami povzrocˇi mesˇanje vsebine cˇrevesa, s pe-
ristalticˇnimi (potisnimi) kontrakcijami pa skrbi za potovanje vsebine (himusa) vzdolzˇ
prebavnega trakta. Stimulus za zacˇetek tovrstnih kontrakcij je razteg cˇrevesne stene
zaradi njene vsebine, vcˇasih pa gre kar za nadaljevanje kontrakcij, ki se pricˇnejo zˇe v
zˇelodcu. Miˇsicˇna krozˇna kontrakcija se najprej pojavi 2-3 centimetre pred tocˇko sti-
mulusa in nato naprej v peristalticˇnih valovih, ki sestojijo iz vala relaksacije krozˇnih
miˇsic in vala mocˇnih kontrakcij, ki potiskajo vsebino cˇrevesa naprej. Ti valovi se na
zacˇetku pomikajo s hitrostjo 0,5-2 cm/s, a se zˇe po 3-5 cm upocˇasnijo in nato izzvenijo.
Vsebina cˇrevesa se po koncu peristalticˇnega vala pomika le sˇe s hitrostjo 1 cm/min,
kar pomeni, da potrebuje hrana za potovanje od zacˇetka do konca cˇrevesa priblizˇno
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3-5 h. Cˇas potovanja himusa skozi tanko cˇrevo je odvisen od znacˇilnosti prebavnega
sistema vsakega posameznika ter od lokalnih mehanskih in kemicˇnih stimulacij (vnos
raznih aminokislin ali drugih tekocˇin) [4].
Slika 1.2 prikazuje peristalticˇno gibanje, kjer je v fazi pod tocˇko 1 prikazana relaksacija
krozˇne miˇsice po kontrakciji, v tocˇki 2 pa ponovna kontrakcija miˇsicˇnega tkiva nekaj
centimetrov pred stimulusom, ki pozˇene himus vzdolzˇ prebavne cevi.
Slika 1.2: Delovanje peristalticˇnih kontrakcij [5].
Segmentacijske ali mesˇalne kontrakcije v nasprotju s peristalticˇnimi ne povzrocˇajo po-
tiskov vsebine vzdolzˇ prebavnega trakta, temvecˇ v presledkih koncentricˇno stiskajo vse-
bino cˇrevesa in jo na ta nacˇin mesˇajo ter drobijo v manjˇse delce. Tovrstne kontrakcije
trajajo le nekaj sekund in se pojavljajo v obliki razlicˇnih segmentov (priblizˇne velikosti
1 cm), ki so lahko v enakomernih ali ne enakomernih presledkih, kot je prikazano na
sliki 1.3 [5].
Slika 1.3: Oblike segmentacijskih kontrakcij [5].
Prav tako kot peristalticˇne kontrakcije se tudi segmentacijske sprozˇijo kot odziv na
razteg cˇrevesne stene, pojavljanje novega seta kontrakcij pa se obicˇajno pricˇne, ko
predhodne kontrakcije pojenjajo. V primerjavi s peristalticˇnimi se nove segmentacij-
ske kontrakcije ne pojavljajo kot nadaljevanje prejˇsnjih (naprej vzdolzˇ cˇrevesa), temvecˇ
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se vecˇinoma pojavijo v tocˇkah med prejˇsnjimi segmenti. Na tak nacˇin poteka droblje-
nje in mesˇanje himusa dva- do tri-krat na minuto, v primerih ekstremne stimulacije
pa se lahko kontrakcije pojavijo tudi do dvanajst-krat na minuto. Delovanje segmen-
tacijskih kontrakcij je prikazano na sliki 1.4, kjer se v fazi, oznacˇeni s tocˇko 1, pricˇnejo
koncentricˇne kontrakcije zaradi stimulusa, ki ga povzrocˇi razteg cˇrevesne stene. V fazi
2 sledi relaksacija obstojecˇih kontrakcij in pricˇetek novih, ki se pojavijo v tocˇkah med
prejˇsnjimi mesti kontrakcije. V tej fazi je zˇe viden proces mesˇanja in drobljenja hrane,
ki se nadaljuje z vsakim nadaljnjim setom kontrakcij (obicˇajno dva- do trikrat). Sledita
torej fazi 3 in 4, ki prikazujeta nadaljevanje segmentacije in s tem difuzijo himusa v
cˇrevesu [5].
Slika 1.4: Prikaz segmentacijskega gibanja v sˇtirih fazah [5].
Glede na predstavljeno teoreticˇno delitev kontrakcij na peristalticˇne in segmentacij-
ske, je potrebno povedati, da je tovrstna delitev umetna in namenjena zgolj lazˇjemu
razumevanju, ter v realnosti ne obstaja, saj sta v vsakem trenutku v dolocˇeni meri
prisotna oba tipa kontrakcij, ki se med seboj dopolnjujeta ali izmenjujeta. Delovanje
prebavnega sistema je iz vidika popisa in simulacije razmer zelo kompleksen problem,
saj je to zˇiv sistem, znotraj katerega imamo opravka z razlicˇnimi parametri, ki so v
veliki meri tezˇko napovedljivi in merljivi. Med slednjimi sta za nasˇe nadaljnje delo pri
snovanju naprave najpomembnejˇsa dva in sicer dinamika gibanja vsebine ter jakost sil
znotraj tankega cˇrevesa.
Pri pregledu literature s sˇtudijami o in vivo jakosti sil, ki se pojavljajo znotraj gastroin-
testinalnega trakta, lahko ugotovimo, da je prakticˇno nemogocˇe dolocˇiti eno samo vre-
dnost, ki bi jo lahko smatrali kot referenco pri simuliranju sil znotraj tankega cˇrevesa.
Zaradi kompleksnosti procesa razgradnje farmacevtskih oblik in sprosˇcˇanja zdravilnih
ucˇinkovin znotraj prebavil bazira vecˇina sˇtudij le na eksperimentalnih rezultatih, zato
so tudi vrednosti, ki nas zanimajo, podane znotraj intervala. Glede na literaturo [7]
so najviˇsji izmerjeni tlaki, ki jih je zaznala SmartPill kapsula pri prehodu skozi tanko
cˇrevo, v velikosti 103 mbar ± 65 mbar pri pogojih na tesˇcˇe, vrednosti izmerjene po
obroku pa 95 mbar ± 76 mbar.
Pomembno vlogo pri raztapljanju in absorpciji zdravilnih ucˇinkovin ima kolicˇina tekocˇine
v prebavilih, ki vpliva na koncentracijo in cˇas zadrzˇevanja ucˇinkovine. Standardni vo-
lumen tekocˇine glede na regulativo in smernice pri zauzˇitju farmakolosˇkih oblik je sicer
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240 mL, dejanska kolicˇina tekocˇine v kateri se zdravilna ucˇinkovina raztaplja, pa je
odvisna od predhodnega/kasnejˇsega vnosa tekocˇine posameznika. Kolicˇina tekocˇine v
cˇrevesju tako zavisi od praznjenja vsebine iz zˇelodca in je po izpraznitvi v cˇrevesje
neenakomerno razporejena, kar pomeni, da se nekje ustvarjajo “zˇepi” z vecˇjo kolicˇino
tekocˇine oziroma vsebine, nekje pa ostane cˇrevo prazno. Iz tega razloga je potrebno pri
novih kontraktorjih zagotoviti dovolj veliko silo koncentricˇnega stiskanja in posledicˇno
mesˇanja vsebine.
1.2 Obstojecˇa naprava
Obstojecˇa naprava, ki je bila predhodno razvita s strani laboratorija LDSE, posnema
delovanje cˇlovesˇkega cˇrevesa, zlasti v pogledu dinamike gibanja stene ter dinamike gi-
banj vsebine [8]. Nekatere resˇitve, ki so bile uporabljene pri tem simulatorju, so bile
predhodno aplicirane zˇe na napravi za simulacijo umetnega zˇelodca, kjer so bile razi-
skane razlicˇne mozˇnosti izvedbe simulacije peristalticˇnih gibanj. Simulacija takih po-
tujocˇih krozˇnih kontrakcij je realizirana s pomocˇjo mehanskih zaslonk, ki so namesˇcˇene
na dvoosno vpeti platformi. Ta omogocˇa do 27◦ zasuka v medsebojno pravokotnih
ravninah. Mehanske zaslonke (kontraktorji) so namesˇcˇene vzdolzˇ dveh fleksibilnih sili-
konskih cevi, ki predstavljata cˇlovesˇko cˇrevo. Okrog vsake fleksibilne cevi so namesˇcˇeni
po sˇtirje kontraktorji, ki izvajajo periodicˇno koncentricˇno stiskanje in tako simulirajo
peristalticˇna gibanja, ki so potrebna za mesˇanje vsebine cˇrevesa, drobljenje trdnih del-
cev in praznjenje ter gibanje vsebine. Nagib platforme in izvajanje kontrakcij je mozˇno
konfigurirati preko uporabniˇskega vmesnika, preko katerega se izvede tudi krajˇse preki-
nitve z namenom jemanja vzorcev iz cevi. Naprava je zaradi potrebe po termostatiranju
namesˇcˇena v toplotno komoro. Slika 1.5 prikazuje simulator cˇrevesa laboratorija LDSE.
Slika 1.5: Simulator cˇrevesa LDSE [8].
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1.3 Namen in cilji
Glavni razlog za razvoj novega kontrakcijskega mehanizma simulatorja cˇlovesˇkega cˇrevesa,
je odprava ene izmed pomanjkljivosti, ki so se pokazale tekom delovanja obstojecˇega
simulatorja cˇrevesa v podjetju Lek d.d.. Glavni namen predlozˇene magistrske naloge
je zasnova novega kontraktorja, ki ne bo povzrocˇal raztrganin fleksibilnega vrecˇe, in
ki bo primeren za vgradnjo v novi simulator tako z vidika dimenzij kot z vidika za-
gotavljanja zahtevane sile stiska. Pri tem je nasˇ koncˇni cilj zadovoljitev vseh zahtev
narocˇnika in izdelava kontraktorja, ki omogocˇa zanesljivo in ucˇinkovito delovanje pri
in vitro testiranju.
V sklopu te magistrske naloge je v uvodnem poglavju najprej predstavljeno ozadje
problema in obstojecˇa naprava, ki simulira peristalticˇno delovanje cˇlovesˇkega cˇrevesa.
V nadaljnjem poglavju so predstavljene podobne obstojecˇe naprave, ki se za simula-
cijo delovanja zˇelodca in cˇrevesa posluzˇujejo razlicˇnih nacˇinov delovanja. Sledi ana-
liza obstojecˇega simulatorja in predstavitev nacˇina aktuacije kontraktorjev in zasukov
platforme ter okvirja. V poglavju Metodologija raziskave je predstavljen celoten potek
snovanja novega kontraktorja, od zacˇetnega koncipiranja do koncˇnega testiranja izde-
lane zaslonke. V tem poglavju je na podlagi vrednotenja mozˇnih resˇitev izbran najbolj
optimalen koncept novega kontraktorja, ki smo ga s pomocˇjo 3D modelirnika detajlirali
in nato prototipirali. Na podlagi ugotovitev pri prototipiranju smo model popravili in
dopolnili, ter izdelali in sestavili koncˇno verzijo novega kontraktorja. Z izdelavo testne
naprave smo zaslonko tudi testirali in ugotovitve predstavili v poglavju Rezultati in
diskusija.
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2 Teoreticˇne osnove in pregled lite-
rature
2.1 Trenutno stanje tehnike
Ob pregledu obstojecˇih in vitro naprav, ki so bile razvite z namenom preucˇevanja
gastrointestinalnega trakta (GIT) in absorpcije zdravilnih ucˇinkovin, smo nasˇli vecˇ
razlicˇnih izvedb, ki se med seboj razlikujejo po nacˇinu izvedbe mesˇanja vsebine v GIT.
Pri predstavitvi delovanja nekaterih naprav se bomo omejili na tiste, ki se posluzˇujejo
mehanskih nacˇinov mesˇanja vsebine znotraj GIT, saj je cilj nasˇe naloge simulirati
dinamiko gibanja stene in vsebine, ne pa tudi biokemijske reakcije, ki se vrsˇijo tekom
prebavne poti.
2.1.1 Simulator TIM
Naprava TIM (TNO Gastro-Intestinal Model), je bila razvita v 90.letih prejˇsnjega sto-
letja s strani nizozemskega podjetja TNO, z namenom realisticˇnega simuliranja razmer
znotraj gastrointestinalnega trakta. Povod za razvoj take naprave je bila v potreba
po proucˇevanju zˇivilskih izdelkov in njihove razgradnje, ki se je izkazala v takratni
prehrambeni industriji. V preteklih letih so takrat zasnovano napravo sˇe dodatno nad-
gradili in jo razvili v bolj dovrsˇene naprave (TIM-1, TIM-2, TinyTIM, TIM-agrc),
ki sluzˇijo sˇirokemu spektru uporabe v prehrambeni in farmacevtski industriji. Ker
je vsem napravam skupen osnoven princip delovanja, bomo predstavili najbolj upora-
bljeno razlicˇico TIM-1, ki simulira delovanje zˇelodca in tankega cˇrevesa obenem [9].
Naprava TIM-1 je sestavljena iz sˇtirih sklopov (predelov), kjer prvi sklop simulira
delovanje zˇelodca, ostali trije pa delovanje tankega cˇrevesa (dvanajstnik, tesˇcˇe cˇrevo,
vito cˇrevo). Ti predeli so med seboj povezani preko peristalticˇnih cˇrpalk, ki regulirajo
pretok himusa (hrane) skozi sistem. Vsak sklop naprave je sestavljen iz dveh steklenih
posod, v katerih se nahaja fleksibilna membrana, ki ponazarja zˇelodec oziroma cˇrevo.
Med steno posode in fleksibilno membrano se cˇrpa voda s konstantno temperaturo
37 ◦C, ki zagotavlja konstantne temperaturne razmere znotraj prebavne cevi, ucˇinek
mesˇanja vsebine znotraj posameznega predela pa je dosezˇen s spreminjanjem tlaka,
ki deluje na fleksibilno membrano. V vsakem predelu (sklopu) naprave je omogocˇeno
merjenje in reguliranje tako pretoka kot pH vrednosti, ki jo je mogocˇe regulirati s
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pomocˇjo dodajanja klorovodikove kisline (predel zˇelodca) ali natrijevega bikarbonata
(predeli cˇrevesa). Slika 2.1 prikazuje zgradbo naprave TIM 1, slika 2.2 pa prikazuje
fizicˇno velikost naprave TIM-1.
Slika 2.1: Naprava TIM-1: A. zˇelodcˇni sklop; B. piloricˇni ventil; C. sklop
dvanajstnika; D. peristalticˇni ventil; E. sklop tesˇcˇega cˇrevesa; F. peristalticˇni ventil;
G. sklop vitega cˇrevesa; H. ileocekalni ventil; I. odvzem iz zˇelodca; J. odvzem iz
dvanajstnika; K. uravnava pH; L. predfilter; M. filtracijski sistem; N. odvzem filtrata;
O. prerez poroznega filtra; P. kontrola pH; Q. senzor nivoja gladine; R. senzor
temperature; S. senzor tlaka [9].
Slika 2.2: Naprava TIM-1 v uporabi [10].
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2.1.2 Simulator HGS
Naprava HGS (Human Gastric Simulator) sluzˇi preucˇevanju delovanja zˇelodcˇne stene,
kjer je peristalticˇno gibanje fleksibilne membrane (vrecˇe) izvedeno s skupino valjev, ki
so namesˇcˇeni na sˇtirih jermenih okrog vrecˇ in socˇasno ustvarjajo kontrakcijo vzdolzˇ
membrane. Konstantna temperatura 37 ◦C je zagotovljena s temperaturno komoro.
Naprava je prikazana na sliki 2.3 [11].
Slika 2.3: Naprava HGS [11].
2.1.3 Simulator HDM
Pri HDM (Human Duodenum Simulator) simulatorju govorimo bolj o model delovanja
cˇrevesa, kot pa dejanski napravi, kjer je glavni cilj posnemati gibanje vsebine dvanaj-
stnika z ozirom na dejanske geometrijske karakteristike. Model HDM, ki je prikazan
na sliki 2.4, je zgrajen iz dveh akrilnih plosˇcˇ, v katerih sta izrezana sigmoidna utora,
ki skupaj tvorita obliko cilindra s premerom 52 mm in dolzˇine 202 mm, kar v realnosti
predstavlja dimenzije dvanajstnika. Znotraj tega cilindra je namesˇcˇena membranska
cev premera 32 mm, ki jo obkrozˇa 10 enakomerno razporejenih mehanizmov za izva-
janje kontrakcij. Na zgornji in spodnji strani modela pa sta sˇe zamasˇka, ki sluzˇita na
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vhodni strani za vnos tekocˇine in himusa, ter na izhodu za odvzem vzorca. Kontrak-
cijski mehanizmi, prikazani na sliki 2.5, so pri tem modelu zgrajeni iz jeklenih obrocˇev
premera 35 mm, v katerih se nahaja po sˇest gumijastih napihljivih ”prstov”ali cˇepov.
Ti cˇepi so preko lukenj v obrocˇu priklopljeni na dovod komprimiranega zraka in sistem
z vakuumom, kar omogocˇa lazˇje napihovanje in deflacijo. V primeru najvecˇjega tlaka
znotraj gumijastih prstov je najmanjˇsa velikost odprtine enaka 10 mm. Med simula-
cijo modela se obicˇajno izvaja vzorec delovanja, kjer je polovici kontraktorjev doveden
maksimalen tlak, polovici pa vakuum, kar se izmenjuje na vsakih 7 sekund [12].
Slika 2.4: Model cˇrevesja HDM z dimezijami [12].
Slika 2.5: Kontraktorji simulatorja HDM [12].
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2.1.4 Simulator tankega cˇrevesa SI
Simulator tankega cˇrevesa (Mechanical simulator of the Small Intestine), prikazan na
sliki 2.6, je bil razvit z namenom testiranja gibanja endoskopskih kapsul vzdolzˇ tankega
cˇrevesa, kot tudi ostalih naprav in pripomocˇkov za endoskopijo. Kapsule, za katere je
bil razvit simulator SI, so opremljene z miniaturno kamero, ki omogocˇa snemanje sten
tankega cˇrevesa na neinvaziven nacˇin, ter pregled manjˇsih skritih povrsˇin, do katerih
bi tezˇko priˇsli s standardnimi napravami (kolonoskopija, EGD,..). Simulator SI je
sestavljen iz vzdolzˇne fleksibilne cevi dolzˇine 25 cm, ki predstavlja tanko cˇrevo, okoli
katerega je namesˇcˇenih 24 krozˇnih napihljivih obrocˇev sˇirine 1 cm. Ti obrocˇi se preko
regulatorja, ki kontrolirano dovaja zrak, koncentricˇno odpirajo in zapirajo ter tako
ustvarjajo gibanje, ki je podobno peristalticˇnemu [13].
Slika 2.6: (A) Model simulatorja tankega cˇrevesa SI: 1. Kontraktorji; 2. Vhodni
prekat; 3. Izhodni prekat; 4. Dodajalni rezervoar; 5. Izpustni rezervoar; 6. Cˇep
prekata; 7. Potisna cev; 8. Hemostaticˇni ventil; 9. Izpustna posoda; 10. Podlaga; 11.
Fleksibilna cev, (B) krmilnik simulatorja, (C) cev s tlacˇnimi kontraktorji, (D)
kontraktor v stanju polovicˇnega odprtja in (D) kontraktor v stanju popolnega
zaprtja [13].
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2.2 Predstavitev obstojecˇega sistema
V tem poglavju so podrobneje predstavljeni sestavni deli in delovanje obstojecˇe naprave
za simuliranje delovanja cˇlovesˇkega cˇrevesa, razvite v laboratoriju LDSE. Celotno na-
pravo sestavlja vecˇ gradnikov, med katerimi je najbolj kompleksen aktuacijski sklop
simulatorja, ki ga sestavlja osem kontrakcijskih mehanizmov s polzˇnim pogonom in
koracˇnim motorjem, namesˇcˇenih na vrtljivo vpeti platformi.
Osnovni mehanizem izvajanja krozˇnih kontrakcij oziroma oponasˇanja segmentacijskih
in peristalticˇnih gibanj pri obstojecˇi napravi za simulacijo cˇrevesa je izveden s pomocˇjo
mehanskih zaslonk (kontraktorjev), ki omogocˇajo zvezno spreminjanje velikosti krozˇne
kontrakcije. Na sliki 2.7 je prikazan nacˇin simulacije peristalticˇnega gibanja, ki ga izva-
jajo kontraktorji (zaslonke) na podlagi nastavitev krmilnika. Z oznako a) na sliki 2.7 je
prikazano stanje, ko so vse sˇtiri zaslonke vzdolzˇ fleksibilnega ovoja popolnoma odprte.
Tako stanje je vecˇinoma prisotno le na zacˇetku izvedbe eksperimenta (izhodiˇscˇno stanje)
in na koncu, ko se zaslonke ponovno vrnejo v popolnoma odprto stanje z namenom od-
vzemanja vzorcev in praznjenja vrecˇe. Stanji z oznakama b) in c) pa prikazujeta stanje
med delovanjem, kjer se na podlagi prednastavljenega programa delovanja spreminja
amplituda in s tem velikost odprtine posamezne zaslonke [8].
Slika 2.7: Shematski prikaz izvajanja kontrakcij z zaslonkami: a) fleksibilna cev je
neobremenjena, b) najmanjˇsa odprtina se pojavi pri prvi zaslonki in c) najmanjˇsa
odprtina se pojavi pri drugi zaslonki.
2.2.1 Aktuacijski sklop
Na obstojecˇem (dvocevnem) simulatorju cˇrevesa je za izvajanje kontrakcij uporabljen
mehanizem zaslonke prikazan na sliki 2.8. Mehanizem je v osnovi sestavljen iz standar-
dne zaslonke 57-584 podjetja Edmund Optics, ki omogocˇa spremembo premera odprtine
med 2,5-50 mm. Zaslonka je sestavljena iz 18 lamel iz poliranega vzmetnega jekla in
zagotavlja koncentricˇnost odprtine ter dovolj mocˇan stisk za drobljenje farmacevtskih
oblik pri testiranju. Zaradi robustnosti, ki je potrebna pri povecˇani obremenitvi med
testiranjem, in samega prenosa gibanja je ohiˇsje standardne zaslonke nadomesˇcˇeno s
po meri izdelanimi deli [8].
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Slika 2.8: Sestavni deli obstojecˇe zaslonke: 1. polzˇevo kolo; 2. lamele; 3. rotator; 4.
distancˇnik in 5. nosilec zaslonke [8].
Na sliki 2.8 je s sˇtevilko 1 oznacˇeno polzˇevo kolo, ki ga preko polzˇevega gonila poganja
koracˇni motor, namesˇcˇen na spodnji strani platforme. Nazivni premer polzˇevega kolesa
je 80 mm, nazivni premer polzˇa pa 14 mm. Modul polzˇnega gonila je 1, korak polzˇa
3,14 mm, kar pomeni, da je prestavno razmerje gonila enako 1:80.
Aktuacijsi sklop simulatorja je sestavljen iz osmih mehanskih kontraktorjev, namesˇcˇenih
na zgornji strani aluminijaste platforme in osmih koracˇnih motorjev s polzˇem na spo-
dnji strani platforme. Uporabljeni koracˇni motorji proizvajalca Nanotec imajo oznako
ST2818 in najvecˇji navor 0,09 Nm. Postavitev zaslonk v dve vrsti po sˇtiri je zasnovana
tako, da omogocˇa izvajanje eksperimentov v dveh fleksibilnih posodah hkrati [14]. Na
sliki 2.9 je prikazana postavitev kontraktorjev okrog dveh fleksibilnih cevi in postavi-
tev osmih koracˇnih motorjev s polzˇem na spodnji strani platforme. Na sliki 2.10 pa so
prikazani glavni sestavni deli aktuacijskega sklopa s platformo.
(a) (b)
Slika 2.9: (a) Zgornja stran platforme in (b) spodnja stran platforme.
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Slika 2.10: Sestavni deli aktuacijskega sklopa z dodanim nagibnim motorjem: 1. prva
fleksibilna posoda; 2. druga fleksibilna posoda; 3. zaslonka s polzˇnikom; 4. platforma;
5. pogonski motor zaslonke; 6. motor za izvajanje nagibov aktuacijskega sklopa [8].
Za izvajanje nagibov platforme z aktuacijskim sklopom in okvirja sta uporabljena dva
koracˇna motorja z oznako ST4118 proizvajalca Nanotec, ki zagotavljata najvecˇji mo-
ment 0,5 Nm in omogocˇata spremembo nagiba preko zobniˇskega prenosa s prestavo
14:114. K tem sta dodani sˇe dve koncˇni stikali, ki omejujeta maksimalne dosegljive
nagibe, obenem pa sluzˇita kot polozˇajni stikali za inicializacijo in ponovljivost nagi-
bov. Na sliki 2.11 je prikazan polozˇaja motorjev za nagib aktuacijskega sklopa in enega
izmed dveh polozˇajnih/koncˇnih stikal.
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Slika 2.11: Ogrodje z aktuacijskim sklopom in motorjema za nagib: 1. koracˇni motor
za nagib vzdolzˇ osi; 2. koracˇni motor za nagib precˇno na os; 3. koncˇno/polozˇajno
stikalo za nagib vzdolzˇ osi [8].
2.2.2 Ogrodje simulatorja cˇrevesa in termostatiranje
Ogrodje umetnega cˇrevesa je sestavljeno iz aluminijastih kvadratnih profilov, ki so
medsebojno privijacˇeni in iz okvirja, ki je z dveh strani lezˇajno vpet v kvadratne
profile, kar omogocˇa vrtenje okvirja glede na vzdolzˇno os. Na sliki 2.12 je prikazano
ogrodje z nagibom okvirja, v katerem je z leve in desne strani lezˇajno vpeta tudi
platforma aktuacijskega sklopa. S takim nacˇinom vpetja je omogocˇeno vrtenje okoli
dveh medsebojno pravokotnih osi za kot ± 30◦.
Slika 2.12: Ogrodje simulatorja z vrtljivim okvirjem platforme [8].
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Glede na velikost ogrodja simulatorja je bila za termostatiranje uporabljena termicˇna
komora z oznako SP-120 EASY podjetja Kambicˇ laboratorijska oprema d.o.o.. Komora
ima notranje dimenzije 600 mm x 500 mm x 400 mm in omogocˇa dobro temperaturno
stabilnost pri koraku nastavitve temperature 1 ◦C [8].
Slika 2.13: Termicˇna komora s simulatorjem cˇrevesa [8].
2.2.3 Krmiljenje aktuacijskega sklopa
Za krmiljenje aktuacijskega sklopa so bili uporabljeni krmilniki SMCP33, ki jih proizva-
jalec priporocˇa za uporabo z izbranimi koracˇnimi motorji Nanotec ST2818 (za pogon
kontraktorjev) in za katere s certifikatom zagotavlja pravilno delovanje. Krmiljenje
z omenjenim krmilnikom temelji na konstantnem maksimalnem toku skozi motor in
s pomocˇjo enkoderja omogocˇa tudi zaprto zancˇno tokovno krmiljenje. Uporabljeni
krmilnik, prikazan na sliki 2.14, je napajan z enosmerno napajalno napetostjo 24 V
(omogocˇeno je od 12-48 V) in dovoljujejo maksimalni nominalni tok 2 A, ter omogocˇajo
korakanje do 1/64 koracˇnega rezˇima in celo adaptivno mikrokorakanje do 1/128 koraka.
Sˇtevilo uporabljenih krmilnikov v napravi je enako sˇtevilu koracˇnih motorjev, ki jih je
potrebno voditi, saj lahko vsak krmilnik krmili samo en motor [15].
V obstojecˇem simulatorju cˇrevesa so krmilniki med seboj povezani preko serijske komu-
nikacije, kjer se krmiljenje ukazov izvaja preko osebnega racˇunalnika preko USB/RS485
pretvornika [8]. Za komunikacijo s krmilniki je mozˇno uporabljati proizvajalcˇev pro-
gram NanoPro, z enostavnim uporbniˇskim vmesnikom, ki omogocˇa izbiro razlicˇnih
profilov gibanja in zaporedja izvajanja profilov. Pri uporabi tega programa je nekaj
pomanjkljivosti, saj omogocˇa izvajanje vecˇinoma prednastavljenih profilov gibanja, ki
jih lahko le v dolocˇeni meri spreminjamo, in je neprimeren za vodenje bolj kompleksnih
zaporedij gibanja. Prav tako je mogocˇe s programom krmiliti le en motor hkrati, kar
je iz vidika krmiljenja sinhronega gibanja vecˇ koracˇnih motorjev hkrati neizvedljivo.
Z namenom vodenja krmilnika z lastnim krmilnim programom omogocˇa proizvajalec
knjizˇnico ukazov za programiranje preko COM (Component Object Model) vmesnika
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v jeziku C# ali jeziku Java, mozˇno pa je tudi direktno programiranje krmilnika brez
knjizˇnic.
Programiranje krmilnika z lastnim programom je izvedeno preko ukazov v obliki zna-
kovnih nizov zapisanih z ASCII znaki, ki jih osebni racˇunalnik posˇlje v krmilnik. Shra-
njevanje zˇelenih gibalnih profilov je tako zdruzˇeno v posamezen record, kjer ima vsak
parameter prirejen svoj znak v ukazu. Na podlagi nastavitev zˇelenega rezˇima delovanja
v uporabniˇskem vmesniku (zˇelena amplituda, periode in zasuki) in nastavitev parame-
trov krmilnika glavni program izdela posamezen record, ki nato avtomatsko generira
dejanski profil pomika. Na sliki 2.15 je prikazan uporabniˇsi vmesnik za izdelan simu-
lator cˇrevesa, kjer je mogocˇe nastavljati periode delovanja, amplitude odprtja zaslonke
in zasuke platforme ter okvirja.
Slika 2.14: Krmilnik koracˇnih motorjev SMCP33 [15].
Slika 2.15: Uporabniˇski vmesnik naprave, ki simulira gibanje cˇrevesa cˇloveka [8].
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2.3 Predstavitev nacˇina aktuacije
Glede na predstavljeno stanje obstojecˇega sistema je potrebno omeniti sˇe nacˇin ak-
tuacije in ozadje izbire aktuatorja, da bomo lazˇje razumeli nacˇela pri izbiri novega
mehatronskega aktuatorja. Aktuatorji predstavljajo v osnovi “miˇsico” mehatronskega
sistema, ki sprejema krmilne signale oziroma ukaze (vecˇinoma v obliki elektricˇnih si-
gnalov) in povzrocˇa spremembo nekega fizicˇnega sistema z generiranjem sile, gibanja,
toplote ali drugih fizicˇnih sprememb. Obicˇajno se aktuatorji uporabljajo skupaj z na-
pajalnikom in sklopnim/prenosnim mehanizmom. Napajalnik zagotavlja izmenicˇno ali
enosmerno napajanje pri nazivni napetosti in tokovih, mehanizem sklopke pa deluje
kot vmesnik med aktuatorjem in fizicˇnim sistemom. Tipicˇni sklopni mehanizmi so tako
jermenska in zobniˇska gonila, zobate letve z zobnikom in navojna vretena z matico [16].
Glede na tip uporabljene energije za spremembo nekega fizicˇnega sistema lahko aktu-
atorje razdelimo na vecˇ osnovnih kategorij, med katerimi so najbolj pogosti elektricˇni,
elektromehanski, elektromagnetni in hidravlicˇni ter pnevmatski aktuatorji. Od ome-
njenih aktuatorjev so za realizacijo nasˇega kontrakcijskega mehanizma primerni elek-
tromehanski aktuatorji. Ti aktuatorji, ki se jih najpogosteje uporablja v industriji, so
aktuatorji, ki pretvarjajo elektricˇno energijo v mehansko gibanje s pomocˇjo motorja
in jih lahko v grobem razdelimo na enosmerne (DC) in izmenicˇne (AC) motorje ter
koracˇne motorje, ki se jih zelo pogosto uporablja pri industrijskih aplikacijah pozicio-
niranja [16].
Koracˇni motorji so poseben tip brezkrtacˇnih enosmernih motorjev, ki spreminjajo ele-
ktricˇne impulze v natancˇno definirane diskretne intervale zasuka ali tako imenovane
korake motorja. Pri delovanju se os koracˇnega motorja ob prejemu elektricˇnega si-
gnala, oziroma serije signalov, zasuka za en ali vecˇ korakov in tam ostane, kar pomeni,
da je mogocˇe na podlagi znane izhodiˇscˇne lege dolocˇiti tocˇno pozicijo koracˇnega mo-
torja. Samo korakanje motorja v diskretnih intervalih se vrsˇi zelo hitro, obicˇajno traja
en korak le nekaj milisekund, serija korakov pa lahko dosezˇe tudi nekaj tisocˇ korakov
na sekundo. Zaradi visoke stopnje korakanja je vrtenje osi koracˇnega motorja gladko
in tekocˇe ter podobno vrtenju navadnega DC motorja. Ob predpostavki, da med delo-
vanjem ne prihaja do izgube korakov, je tak koracˇni motor zelo primeren za uporabo v
enostavnih odprtozancˇnih pozicionirnih sistemih. Koracˇni motorji delujejo na principu
magnetne privlacˇnosti in so sestavljeni iz rotorja (obicˇajno trajni magnet), ki je ob-
dan s faznimi navitji statorja. S postopnim vklapljanjem teh statorskih faznih navitij
v dolocˇenem zaporedju pride do magnetizacije statorja in nastanka elektromagnetnih
polov med statorskimi navitji in rotorjem, kar povzrocˇi rotacijo motorja. Na sliki 2.16
je prikazan princip delovanja koracˇnega motorja na podlagi dveh magnetno permeabil-
nih polih, ki predstavljata rotor in stator z navitji. Pola sta v tem primeru podvrzˇena
enaki, a nasprotni sili, ki ju skusˇa potegniti skupaj ter zmanjˇsati zracˇno luknjo in s
tem upornost za magnetni pretok [17].
18
Teoreticˇne osnove in pregled literature
Slika 2.16: Delovanje dveh magnetno permeabilnih polov [17]
2.3.1 Koracˇni motorji - glede na zgradbo
Glede na zgradbo delimo koracˇne motorje v tri skupine: koracˇni motorji s spremenljivo
reluktanco, koracˇni motorji s permanentnim magnetom in hidridni koracˇni motorji. V
nadaljevanju bomo glede na literaturo [17], [18] in [19] povzeli nekaj znacˇilnosti vsake
skupine.
2.3.1.1 Koracˇni motorji s spremenljivo reluktanco
Koracˇni motorji s spremenljivo reluktanco (VR - variable reluctance stepper motors)
so najenostavnejˇsi koracˇni motorji, ki sestojijo iz rotorja z zobmi iz mehkega zˇeleza in
statorja s faznimi navitji okoli zob. Ko stecˇe skozi faze statorskega navitja enosmerni
tok, se najblizˇji par nasproti lezˇecˇih zob rotorja poravna z vzbujenima poloma statorja
in tako premakne (zavrti) os motorja za en korak. Naslednji korak rotorja se zgodi, ko
se eno statorsko navitje izklopi in se naslednje navitje v dolocˇenem zaporedju vklopi.
Zobje rotorja, ki so najblizˇje vzbujenim polom statorja, se ponovno pomaknejo v smeri
najmanjˇse reluktance in tako zasukajo os motorja. Prva znacˇilnost tovrstnih motorjev,
ki jo velja omeniti, je zmozˇnost korakanja z visoko stopnjo koraka (15◦), kar predstavlja
prednost, v kolikor potrebujemo koracˇni motor za aplikacijo, kjer je potrebno breme
premakniti za dolocˇeno razdaljo (manjˇse sˇtevilo korakov na obrat). S pomocˇjo razlicˇnih
kombinacij zob statorja in rotorja ter faz motorja so VR koracˇni motorji prilagojeni za
korakanje s sˇirokim spektrom razlicˇnih kotov. Druga znacˇilnost je razmeroma majhen
navor v primerjavi z ostalimi vrstami koracˇnih motorjev. Zaradi manjˇsega vztrajno-
stnega momenta rotorja (mehko zˇelezo), ki prispeva obicˇajno najvecˇji delezˇ celotnega
vztrajnostnega momenta bremena, imajo ti koracˇni motorji hitrejˇse pospesˇke. Prikaz
zgradbe takega motorja je viden na sliki 2.17.
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Slika 2.17: Koracˇni motor s spremenljivo reluktanco [17].
2.3.1.2 Koracˇni motorji s permanentnim magnetom
Naslednja skupina koracˇnih motorjev so izvedbe s permanentnimi magneti (PM - per-
manent magnet), ki so za razliko od predhodno predstavljenih koracˇnih motorjev zgra-
jeni iz trajno namagnetenega rotorja z izmenjujocˇimi se severnimi in juzˇnimi poli. Po-
gon rotorja se zgodi, ko vzbudimo enega izmed statorskih navitij, kar povzrocˇi nastanek
polov nasprotne polaritete glede na pole rotorja. Ob vsakem nadaljnjem zbujanju za-
porednih navitij se bo rotor poravnal s spremenjenim magnetnim poljem in se zasukal.
Zaradi svoje preproste zgradbe, ki je prikazana na sliki 2.18, dosegajo tovrstni koracˇni
motorji najnizˇjo ceno, ob tem pa tudi relativno nizko natancˇnost in resolucijo s tipicˇnim
kotom koraka od 7,5◦ do 15◦ (tudi do 30◦). Prednost koracˇnih motorjev s permanen-
tnim magnetom je boljˇsa navorna karakteristika v primerjavi z VR motorji, saj se prav
zaradi namagnetenih polov rotorja povecˇa intenziteta magnetnega pretoka.
Slika 2.18: Koracˇni motor s permanentnim magnetom [17].
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2.3.1.3 Hibridni koracˇni motorji
Tretja skupina koracˇnih motorjev so hibridni koracˇni motorji, ki zdruzˇujejo najboljˇse
znacˇilnosti obeh predhodno predstavljenih koracˇnih motorjev. Sestavljeni so iz statorja,
ki je podoben statorju koracˇnega motorja s spremenljivo reluktanco, in iz rotorja, zgra-
jenega iz treh delov. Zgradba tovrstnega motorja je prikazana na sliki 2.19. Osnovni
del rotorja je aksialno namagneten permanentni magnet, kar pomeni, da predstavlja
ena stran osi rotorja severni pol, druga pa juzˇni pol. Na magnetu sta namesˇcˇena sˇe
dva zobata diska (vsak na enem polu), ki sta medsebojno zamaknjena za pol koraka.
Z zaporednim vklapljanjem tuljav na statorju, se zobje diskov na rotorju poravnajo z
nasprotno polariziranimi zobmi na statorju in tako dosegajo vrtenje rotorja po kora-
kih. Rotor iz permanentnega magneta omogocˇa hibridnim koracˇnim motorjem dobre
lastnosti dusˇenja, zobje rotorja pa pomagajo voditi magnetni tok skozi zracˇno rezˇo,
kar izboljˇsa njihov izkoristek. Najpogosteje srecˇujemo hibridne koracˇne motorje z 200
zobmi in s korakom 1,8◦, mozˇne pa so sˇe konfiguracije s korakom med 0,9◦ in 3,6◦.
Zaradi izkazanega visokega staticˇnega in dinamicˇnega navora ter dobre natancˇnosti
pozicioniranja se hibridni motorji zelo pogosto uporabljajo v razlicˇnih industrijskih
pozicionirnih aplikacijah.
Slika 2.19: Hibridni koracˇni motor [17].
2.3.2 Koracˇni motorji - glede na dimenzijo
Poleg klasifikacije koracˇnih motorjev glede na zgradbo, poznamo tudi klasifikacijo
koracˇnih motorjev glede na dimenzijo ohiˇsja motorja, kar je standardizirano s strani
organizacije National Electrical Manufacturers Association (NEMA). Dimenzije mo-
torjev NEMA sovpadajo s premerom ohiˇsja motorja v incˇih, tako je na primer velikost
NEMA 23 koracˇnega motorja enaka 2,3 incˇa (58 mm) ali NEMA 11 v velikosti 1,1 incˇa
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(28 mm), kot je prikazano na sliki 2.20. Omeniti je potrebno sˇe, da obstajajo razlike v
dolzˇini motorja, dolzˇini gredi ali tezˇi pri razlicˇnih proizvajalcih motorjev kljub omenjeni
standardizaciji NEMA.
Slika 2.20: Dimenzija standardnega NEMA 11 motorja v incˇih [20].
2.3.3 Koracˇni motorji - glede na konstrukcijo navitja
Glede na konstrukcijo statorskih navitij delimo izvedbe koracˇnih motorjev na unipo-
larne in bipolarne. Unipolarni koracˇni motorji sestojijo iz dveh statorskih navitij na
posamezno fazo motorja, vsako s sredinskim razcepom oziroma terminalom na kate-
rega je pripeljana napajalna napetost. Spreminjanje magnetnega polja je dosezˇeno s
spremembo smeri toka skozi polovico statorskega navitja, oziroma od stanja na sre-
dinskem razcepu, ki dolocˇa, katera polovica tuljave bo vzbujena (severni ali juzˇni pol
tuljave) [21]. Vezava unipolarnega motorja je prikazana na spodnji sliki 2.21
Slika 2.21: Vezava unipolarnega motorja [21].
V nasprotju z unipolarnimi koracˇnimi motorji so statorska navitja bipolarnih koracˇnih
motorjev brez sredinskega terminala, kar pomeni, da tecˇe tok skozi celotno dolzˇino
tuljave. Tuljava ima v tem primeru samo dva prikljucˇka, kar pomeni, da se spreminjanje
smeri toka in polaritete vrsˇi preko spremembe napetostnega potenciala na obeh koncih
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tuljave. Krmilno vezje za bipolarne motorje potrebuje torej krmilno vezje (obicˇajno
H-mosticˇ) za vsako posamezno navitje, kar pomeni, da je veliko kompleksnejˇse od
krmiljenja unipolarnih motorjev [21]. Vezava bipolarnega motorja je prikazana na
spodnji sliki 2.22
Slika 2.22: Vezava bipolarnega motorja [21].
Pri bipolarnih izvedbah je navor, ki ga zmore koracˇni motor, proporcionalen z intenzi-
teto magnetnega pretoka skozi statorska navitja, kar pomeni, da ga je mozˇno povecˇati le
z dodajanjem navitij ali pa s povecˇanjem toka skozi obstojecˇa navitja. Pri povecˇevanju
toka je pomembno poznavanje limitnih vrednosti, saj lahko zaradi izgub mocˇi v sta-
torskih navitjih temperatura motorja dosezˇe prekomerne vrednosti. V tem se kazˇe
tudi prednost bipolarnega vezja, ki ima v primerjavi z unipolarnim vezjem pol manjˇso
upornost navitja, kar pomeni, da je mogocˇe tok skozi navitja povecˇati za faktor
√
2. S
povecˇevanjem toka je tako mogocˇe neposredno sorazmerno vplivati na vrednost navora
koracˇnega bipolarnega motorja. Pri mejni vrednosti do izgube mocˇi so bipolarni mo-
torji zmozˇni pridelati priblizˇno 40 % vecˇ navora v primerjavi z unipolarnimi koracˇnimi
motorji istih dimenzij, kakor prikazuje graf na sliki 2.23 [21].
Slika 2.23: Primerjava momentne krivulje unipolarnih in bipolarnih motorjev [21]
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3 Metodologija raziskave
Na podlagi predstavljenih teoreticˇnih osnov za razvoj novega aktuacijskega sklopa si-
mulatorja cˇrevesa je v nadaljevanju, z ozirom na zahteve in specifikacije, narejen pregled
mozˇnih resˇitev in koncipiran nov kontraktor aktuacijskega sklopa. Na podlagi koncepta
je nato narejen prototip, ki je na koncu testiran s pomocˇjo testne naprave.
3.1 Smernice pri snovanju
Pri snovanju novega kontraktorja smo se drzˇali smernic in zahtev, ki jih je predhodno
podal narocˇnik, na podlagi izkazanih pomanjkljivosti zˇe obstojecˇe naprave, ter zˇelje po
izboljˇsanju sistema.
Poleg snovanja novega kontraktorja, ki je predstavljen v tem zakljucˇnem delu, je bila
narocˇnikova zˇelja povecˇati sˇtevilo testnih mest znotraj naprave, kar bi omogocˇalo hi-
trejˇse vzorcˇenje in primerjavo. V ta namen sestavljata novo napravo dve enaki enoti,
namesˇcˇeni ena nad drugo na skupno konstrukcijo, ki je postavljena v ohiˇsje - komoro
in omogocˇa termostatiranje na 37 ◦C z vrocˇim zrakom. Predvideno je, da vsaka enota
sestoji iz platforme, ki izvaja programirana nihajocˇa rotacijska gibanja v dveh medse-
bojno pravokotnih oseh z amplitudami do 27◦, ter omogocˇa socˇasno gibanje obeh enot
v komori. Vsaka platforma ima namesˇcˇeni 2 silikonski cevi, okoli katere so namesˇcˇeni
4 kontrakcijski mehanizmi (skupno 8 mehanizmov na enoto), ki omogocˇajo simulira-
nje peristalticˇnih gibanj tankega cˇrevesa na podlagi izvajanja stiskov oziroma vnaprej
dolocˇenih kontrakcij stene fleksibilne cevi. Nominalni premer fleksibilne cevi, okoli
katere so namesˇcˇeni kontraktorji, je od 30 mm do 40 mm, dolzˇina pa od 250 mm
do 300 mm. Uposˇtevajocˇ omenjene smernice za izdelavo nove naprave, je potrebno
nov aktuacijski sklop zasnovati na podlagi zahtev in specifikacij za nov kontrakcijski
mehanizem [22].
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3.1.1 Zahteve in specifikacije posameznega kontraktorja
– Kontraktor mora zagotoviti stisk fleksibilne cevi s silo vsaj 1,0 N.
– Pri delovanju kontraktorjev ne sme priti do posˇkodb stene fleksibilne cevi.
– Odprtina kontraktorja naj bo cˇim bolj koncentricˇne oblike in velikosti najvecˇ 8 mm,
pri zaprtem kontraktorju (najvecˇji stisk) in najmanj 45 mm pri odprtem kontrak-
torju.
– Zunanje dimenzije novega kontraktorja ne smejo presegati zunanjih dimenzij ob-
stojecˇega za vecˇ kot 30 %. Ta specifikacija izhaja iz zahteve po cˇim krajˇsih nihajnih
periodah nihajne platforme, na kar obcˇutno vplivajo dimenzije kontraktorja in nji-
hova razporeditev.
– Masa novega kontraktorja ne sme presegati mase obstojecˇega, kar je ponovno pove-
zano z zahtevo po cˇim krajˇsih nihajnih periodah.
3.2 Mozˇnosti za realizacijo novih kontraktorjev
Z namenom razvoja novih mehanskih kontraktorjev je potrebno v tem poglavju pred-
staviti razlicˇne vrste mehanizmov, ki bi lahko predstavljali izhodiˇscˇe za zasnovo novega
tipa kontraktorja. Pri pregledu mozˇnih resˇitev smo se omejili na izvedbe, ki so dimen-
zijsko ustrezne, kar pomeni, da je omogocˇen nominalni premer odprtine od 30 mm do
40 mm, najmanjˇsi premer, ki ga dobimo pri zapiranju (stiskanju) zaslonke pa je 10 mm
ali manj.
Kot smo zˇe omenili v uvodnem poglavju, je namen zasnove novih kontraktorjev od-
prava pomanjkljivosti, ki so se pokazale tekom uporabe obstojecˇega simulatorja cˇrevesa.
Najvecˇja tezˇava, ki se je pokazala pri in vitro testiranju, je izvajanje krozˇnih kontrak-
cij, kjer prihaja do raztrganin in posˇkodb fleksibilnega ovoja (cevi) na mestu, kjer so
namesˇcˇene mehanske zaslonke. Razlog za tovrstne posˇkodbe ovoja je predvsem v su-
kanju lamel okoli cevi, kjer se zaradi majhne debeline in torzijskih gibov zarezˇejo v
fleksibilen ovoj. Pri iskanju resˇitev za realizacijo novih kontraktorjev smo pregledali
tiste, ki bi bile primerne za odpravo odkritih tezˇav, obenem pa ne bi prevecˇ posegale
v obstojecˇi sistem z vidika zunanjih gabaritov in nacˇina krmiljenja.
3.2.1 Mozˇnost 1
Prva mozˇnost za realizacijo novih kontraktorjev je sistem napihljivih obrocˇev oziroma
tesnil, kot ga uporabljata simulator HDM, predstavljen v poglavju 2.1.3 ali simulator
SI, predstavljen v poglavju 2.1.4. Trzˇno dostopen primer takega napihljivega obrocˇa
je npr. vakuumska membrana Iso-Flate proizvajalca Sealing Projex, ki je prikazana
na sliki 3.1. Proizvajalec omogocˇa izdeavo tesnil in vakuumskih membran po zˇeljah
kupca [23].
Najvecˇji tezˇavi, ki se lahko pojavita v primeru izbire takega kontraktorja, sta preve-
lika dimenzija in premajhna sila stiska, ki ne bi zagotavljala zadostnega drobljenja in
mesˇanja vsebine cˇrevesa.
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(a) (b)
Slika 3.1: Kontraktor z napihljivimi obrocˇi: (a) prazna membrana in (b) napihnjena
membrana [23]
3.2.2 Mozˇnost 2
Drugo mozˇnost realizacije predstavlja spreminjanje premera odprtine s pomocˇjo dveh
obrocˇev, na katerih so pritrjeni trakovi oziroma pletenice, ki se zategujejo oziroma
spreminjajo premer glede na kot zasuka. Trakovi so fiksno pritrjeni v dva obrocˇa in
omogocˇajo spreminjanje premera z vrtenjem enega izmed obrocˇev, kot je prikazano
na sliki 3.2. Na podoben nacˇin delujejo tudi opticˇne mehanske zaslonke, kot na pri-
mer zaslonka, ki je bila uporabljena v obstojecˇem cˇrevesnem simulatorju. Razlika med
obema je v izbiri elementa za izvajanje stiska, kjer je pri mehanskih zaslonkah upo-
rabljena tanka ukrivljena lamela, pri predstavljeni mozˇnosti pa pletenica ali trakovi.
Pri tej mozˇnosti realizacije se poraja vprasˇanje, ali je tak sistem zmozˇen zagotavljati
dovolj velike sile za segmentacijo tablet in drugih farmacevtskih oblik, ne da bi ob tem
posˇkodoval fleksibilnega ovoja. Z vidika posˇkodb ovoja bi bilo potrebno tak kontrak-
tor na notranji strani odprtine sˇe dodatno oblozˇiti oziroma zasˇcˇititi, kar predstavlja
dodaten izziv pri resˇevanju primarnega problema [24].
Slika 3.2: Mehanizem kontraktorja z zˇicˇnimi pletenicami ali trakovi [24].
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3.2.3 Mozˇnost 3
Zadnja mozˇnost realizacije novega kontrakcijskega mehanizma je uporaba obstojecˇega
principa mehanske zaslonke, kjer bi z dolocˇenimi modifikacijami resˇili pomanjkljivosti,
ki so se izkazale tekom uporabe simulatorja cˇrevesa.
Resˇitev za odpravo pretrganin fleksibilnega ovoja smo nasˇli v uporabi kontrakcijskega
mehanizma, ki uporabljaja za spreminjanje stopnje odprtja translatorno vodenje zapi-
ralnih elementov. Glede na razlicˇne namene uporabe obstaja razlicˇno sˇtevilo taksˇnih
mehanskih zaslonk, ki so lahko namenjene tako regulaciji pretoka medijev, npr. sve-
tlobe in sevanja kot tudi tekocˇin in granulatov. Med seboj se taki kontraktorji razliku-
jejo po nacˇinu izvedbe mehanizma za spreminjanja premera odprtine, zato jih bomo v
nadaljevanju tega poglavja predstavili in rangirali glede na primernost uporabe za nasˇ
problem.
3.2.3.1 Varianta 1
Prva varianta mehanske zaslonke je prikazana na sliki 3.3. Gre za miniaturne opticˇne
naprave za slabljenje svetlobnega toka (atenuatorje), ki so izdelani s tehnologijo mikro-
elektromehanskih sistemov (MEMS). Obicˇajno imajo te zaslonke sˇtevilo lamel enako
potenci sˇtevila 2 in tvorijo odprtino oblike pravilnega N -kotnika. Razlicˇice mehaniz-
mov z drugacˇnim sˇtevilom lamel so prikazane na sliki 3.4. Posebnost teh naprav je v
vodenju lamel, saj je vsaka izmed njih posebej gnana s svojim mikro-aktuatorjem, ti
pa morajo poskrbeti, da se lamele sinhrono translatorno pomikajo in oblikujejo spre-
menljivo odprtino N -kotnika [25].
Slika 3.3: MEMS zaslonka [25]
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Slika 3.4: MEMS mehanizmi z 2, 4 in 8 zapirali [25].
3.2.3.2 Varianta 2
Naslednja izvedba mehanske zaslonke se uporablja v radioterapiji za regulacijo sevanja
pri mikroCT skenerju. Ta zaslonka je v osnovi kolimator s spremenljivo velikostjo
odprtine, ki sluzˇi za CT slikanje majhnih zˇivali z zelo visoko locˇljivostjo, obenem pa
sluzˇi tudi za terapevtsko zdravljenje, kjer je mozˇno sevanje zelo natancˇno usmeriti v
obolela mesta na majhnih zˇivalih. Na sliki 3.5 je prikazan omenjeni kolimator, ki je
zgrajen iz sˇestih trapeznih blokov (lamel), ki so preko utorov na hrbtni strani namesˇcˇeni
na heksagonalno ohiˇsje. Bloki so oblikovani tako, da tvorijo na notranji strani odprtino
v obliki pravilnega sˇestkotnika. Odpiranje in zapiranje zaslonke je omogocˇeno preko
linearnega aktuatorja, ki s potiskom enega izmed blokov v levo ali desno smer povzrocˇa
pomik ostalih petih lamel. Koncˇna izvedba te mehanske zaslonke (kolimatorja) sestoji
iz dveh tovrstnih setov ohiˇsja in lamel, ki sta namesˇcˇena z zasukom 30◦ glede na os
odprtine. Na ta nacˇin se dosezˇe bolj koncentricˇna oblika odprtine in profila zˇarka [26],
[27].
3.2.3.3 Varianta 3
Na sliki 3.6 je prikazana naslednja izvedba zaslonke, ki se uporablja v robotski radio-
kirurgiji, kjer se regulira pretok X - zˇarkov skozi odprtino. S spreminjanjem premera
zˇarkov kar med terapijo se cˇas izvajanja posegov zelo zmanjˇsa, saj ne prihaja do izgub
cˇasa, ki so posledica menjav kolimatorja za razlicˇne velikosti zdravljenih povrsˇin. Poleg
tega je velika prednost tudi ta, da ne prihaja do vecˇjega sˇtevila prehodov robotskega
manipulatorja, saj se lahko zˇe pri prvem prehodu zajame vso zˇeleno povrsˇino obsevanj
[28].
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Slika 3.5: Dvodelna mehanska zaslonka za uporabo v radioterapiji [27]
Slika 3.6: Zaslonka za uporabo v robotski radio-kirurgiji [28]
Mehanizem tega kolimatorja sestoji iz dvanajstih prizem, namesˇcˇenih enostransko ali
dvostransko (dvakrat po sˇest prizem), ki skupno vplivajo na obliko zˇarka na izhodu.
Kolimator ima na sprednji strani je namesˇcˇenih sˇest prizem iz volfram-bakrove zlitine,
ki tvorijo prednjo enoto lamel. Z zasukom 30◦ glede na os odprtine se na zadnji strani
nahaja sˇe ena enota sˇestih lamel, ki so prav tako kot prednje namesˇcˇene na ohiˇsje
preko linearnih lezˇajev. Translatorno gibanje lamel se vrsˇi z rotacijo odmicˇne plosˇcˇe,
prikazano na sliki 3.7, ki preko valjcˇnih lezˇajev potiska lamele vstran.
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Slika 3.7: Pogonski mehanizem zaslonke - dva segmenta (lameli) na vsaki strani [28].
3.2.3.4 Varianta 4
Zadnja izvedba mehanske zaslonke, ki je oblikovno podobna zˇe prej omenjenim, je
mehanizem zaslonke za regulacijo pretoka tekocˇin in granulatov, ki jo je patentiralo
podjetje Emile Egger [29]. Zaslonko sestavljajo lamele, ki translatorno drsijo druga
ob drugi in s tem vecˇajo ali manjˇsajo premer odprtine N -kotnika (odvisno od sˇtevila
lamel). Gibanje lamel pri tej zaslonki se vrsˇi preko vodoravnega navojnega vretena na
zgornjem delu zaslonke, ki preko matice pomika rocˇico na rotatorju zaslonke. Lamele so
na eni strani vpete v rotator, na drugi strani pa imajo namesˇcˇen valjcˇek, ki se giba po
utoru v ohiˇsju. Primer take zaslonke, ki je primerna za regulacijo tekocˇin, je prikazana
na sliki 3.8, kjer regulacija pretoka poteka preko rocˇnega navojnega vretena. Na sliki
3.9 pa je prikazana skica patenta predstavljene zaslonke.
Slika 3.8: Zaslonka Egger za rocˇno regulacijo pretoka tekocˇin in granulatov [30].
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Slika 3.9: Shematski prikaz zaslonke Egger [29].
3.3 Izbira idejne resˇitve za realizacijo
V nadaljevanju smo izvedli vrednotenje vseh treh mozˇnosti realizacije, kar je prikazano
v preglednici na sliki 3.1. Mozˇnosti realizacije smo vrednotili po vecˇ razlicˇnih kriterijih
za vrednotenje, ki smo jim dodali faktor tezˇkanja gj, da bi s tem dolocˇili kateri kriteriji
imajo vecˇjo tezˇo pri odlocˇanju. Med kriterije z najvecˇjo tezˇo spadata velikost kontrak-
torja in verjetnost posˇkodbe ovoja. Glede na rezultate vrednotenja, ki smo jih dobili
s pomocˇjo preglednice, smo ugotovili, da nasˇe zahteve najbolje izpolnjuje zaslonka s
translatornim gibanjem lamel, zato smo v nadaljevanju izdelali tabelo z lastnostmi
in funkcijami vseh sˇtirih variant zaslonk. Primerjava sˇtirih predstavljenih variant je
prikazana v preglednici 3.2, kjer so izpostavljene tiste lastnosti mehanizmov, ki imajo
kljucˇno vlogo pri nadaljnjem vrednotenju.
Preglednica 3.1: Vrednotenje mozˇnosti realizacije.
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Preglednica 3.2: Primerjava vseh sˇtirih variant zaslonk s translatornim pomikom lamel.
Pri izbiri ustrezne resˇitve je potrebno uposˇtevati tezˇnjo po vecˇji debelini lamel, ki bi
omogocˇala vecˇjo povrsˇino stiska in manjˇso verjetnost za posˇkodbo fleksibilnega ovoja,
obenem pa zagotoviti kar se da kompaktno in robustno resˇitev, pri cˇemer je potrebno
paziti na dimenzije in tezˇo zaslonke. Vrednotenje predstavljenih variant je prikazano v
preglednici 3.3.
Preglednica 3.3: Vrednotenje variant realizacije zaslonke s translatornim pomikom la-
mel.
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Glede na pregledane mozˇnosti realizacije se je kot najbolj optimalna resˇitev, ki jo je
mogocˇe modificirati znotraj zastavljenih okvirjev, izkazala mehanska zaslonka s tran-
slatornim vodenjem lamel po principu podjetja Emile Egger & Cie SA.
3.4 Snovanje novega kontraktorja
Vzporedno s koncipiranjem novega tipa kontraktorja je bila izvedena tudi zasnova
celotne naprave na podlagi podanih zahtev in specifikacij, kjer je bilo glavno vodilo
snovanja povecˇanje sˇtevila merilnih mest, ki so v socˇasni uporabi. Pri snovanju kon-
traktorja je bilo zato pomembno uposˇtevati izbrano resˇitev postavitve merilnih mest
in mozˇnosti umestitve mehatronskih mehanizmov na nihajno platformo. Dimenzije ni-
hajne platforme, na katero je glede na specifikacije potrebno namestiti 8 kontraktorjev,
so pogojene z velikostjo ogrodja simulatorja in velikostjo trzˇno dostopne temperaturne
komore, ki ustreza zahtevam narocˇnika. Pri tem je potrebno zagotoviti, da je pri delo-
vanju naprave dovolj prostora za socˇasno gibanje dveh platform, kar pomeni, da mora
biti izbrani mehanizem kontraktorja karseda kompakten in majhen.
Za povecˇanje delovne zmogljivosti naprave je bila zasnovana resˇitev z dvema enakima
nihajnima platformama, namesˇcˇenima ena nad drugo v ogrodje simulatorja. Ti plat-
formi izvajata sinhronizirana gibanja in omogocˇata podobna hidrodinamska gibanja v
vseh sˇtirih fleksibilnih ceveh [22]. Na sliki 3.10 je prikazana osnovne ideja naprave s
povecˇano zmogljivostjo.
3.4.1 Izbira koncepta kontraktorja
Osnovni koncept kontraktorja, ki je v tem delu predlagan, je mehanizem mehanske
zaslonke, ki translatorno pomika lamele navzven in navznoter in na tak nacˇin ustvarja
spremenljivo velikost odprtine, kar simulira peristalticˇne valove. Na sliki 3.11 je prika-
zana zaslonka v stanju odprtja in zaprtja ter shematski prikaz lege lamel glede na utore
v ohiˇsju. Osnovni koncept je zgrajen iz ohiˇsja z utori in iz translatornih elementov (la-
mel), ki drsijo znotraj utorov s pomocˇjo drsnikov na hrbtni strani, kar prikazuje slika
3.12. Ohiˇsje, v katerem so vrezani utori z namenom translatornega vodenja lamel, je s
spodnje strani pritrjeno na platformo naprave. Pozicija utorov, njihova dolzˇina in smer
poteka so odvisni od sˇtevila predvidenih lamel ter najmanjˇso in najvecˇjo zahtevano raz-
daljo med dvema konicama lamel, kar definira velikost odprtine zaslonke. Lamele so v
ohiˇsje kontraktorja vgrajene posamicˇno, vendar so kljub ne-povezanosti pri premikanju
medsebojno odvisne, saj pri delovanju drsijo druga ob drugi v isti ravnini in tako spre-
minjajo stopnjo odprtine zaslonke z obliko pravilnega N -kotnika (sˇtevilo N je odvisno
od sˇtevila uporabljenih lamel). Oblika lamel, ki smo jih na novo zasnovali, spominja
na izseke valja s srediˇscˇnim kotom velikosti 360◦/N, dolzˇina stranic N -kotnika, ki ga
tvorijo lamele, pa se pri translatornem gibanju spreminja. Za vodenje translatornih
premikov v zˇeleni smeri, imajo lamele na hrbtni strani oblikovane drsnike, ki tecˇejo
znotraj utorov v ohiˇsju, kar prikazuje slika 3.12c. Lamele se tako premikajo levo in
desno in ustvarjajo koncentricˇno zapiranje/odpiranje odprtine zaslonk.
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Slika 3.10: Model idejne zasnove naprave: 1 – Ogrodje, 2 – Motor za nagib
aktuacijskega sklopa, 3 – Okvir aktuacijskega sklopa, 4 – Platforma aktuacijskega
sklopa, 5 – Zamasˇek za vzorcˇenje [22].
(a) (b) (c)
Slika 3.11: Prikaz zaslonke v stanju (a) odprto in (b) zaprto, ter (c) prikaz polozˇaja
lamel v ohiˇsju (prosojnost lamel).
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(a) (b) (c)
Slika 3.12: (a) Ohiˇsje zaslonke, (b) skupek lamel in (c) hrbtna stran lamele.
Predlagani koncept kontraktorja se od obstojecˇega kontrakcijskega mehanizma raz-
likuje v drugacˇnem principu premikanja lamel, ki odpravlja ugotovljene slabosti ro-
tacijskega odpiranja/zapiranja zaslonke. V ta namen so namesto tankih ukrivljenih
lamel uporabljene debelejˇse lamele in translatorni nacˇin vodenja. Za koncˇni model
kontraktorja je poleg ostalih sestavnih delov zaslonke potrebno izbrati sˇe primeren ele-
ktromehanski aktuator oziroma gonilo, ki bo potiskalo lamele v smeri odprtja/zaprtja.
Pri izboru nacˇina poganjanja zaslonke je potrebno paziti, da bo dimenzija in masa
koncˇnega kontraktorja (vkljucˇujocˇ aktuator) ustrezna zahtevam narocˇnika, obenem pa
bo zagotovljena dovolj velika sila stiska in natancˇnost pozicioniranja.
Nacˇin poganjanja kontraktorja je v osnovnem patentu Egger zaslonke izveden z navoj-
nim vretenom oziroma vijakom, ki preko matice, na katero je fiksiran vzvod, premika
rotacijski obrocˇ, v katerem so vpete lamele. Lamele imajo na hrbtni strani valjcˇke, s
katerimi drsijo po utoru v ohiˇsju, ki definira njihovo translatorno pomikanje. Po pre-
gledu zgradbe in sestavnih delov omenjenega kontraktorja smo ugotovili, da ima patent
veliko sestavnih delov, ki bi dodatno obtezˇili zaslonko, obenem pa je nekaj sestavnih
delov (valjcˇki, lezˇaji) tudi manjˇsih, kar pomeni, da bi lahko imeli tezˇave pri iskanju
takih finomehanskih sestavnih delov. Omenjeni patent je namrecˇ izdelan za zaslonke
vecˇjih dimenzij, ki so namenjene industrijski regulaciji pretoka granulatov in tekocˇin,
zato so tudi dimenzije tega koncepta predvideno vecˇje.
Ker nam torej taksˇna zgradba kontraktorja ne ponuja najbolj optimalne resˇitve, smo pri
iskanju nacˇina aktuacije ponovno pregledali obstojecˇe resˇitve, ki bi jih lahko aplicirali
na nasˇ problem.
3.4.1.1 Koncept 1
Z iskanjem nadaljnih resˇitev nacˇina aktuacije smo priˇsli do dveh mozˇnosti, pri cˇemer je
prva mozˇnost izdelana na podlagi resˇitve pri varianti sˇestkotnega kolimatorja, predsta-
vljenega v 3.2.3.2, kjer je za pogon uporabljen linearni aktuator. Koncept 1, prikazan
na sliki 3.13 ima vodenje lamel izvedeno s pomocˇjo koracˇnega motorja z navojnim vre-
tenom, na katerega je namesˇcˇena navojna matica z vodilom, ki oklepa eno izmed stranic
lamel. Pri vrtenju navojnega vretena se tako rotacija pretvori v pomik vodilne lamele,
ki povzrocˇi nadaljnji pomik preostalih lamel. Na sliki 3.14 so prikazani sestavni deli
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Koncepta 1, ki je sestavljen iz ohiˇsja, skupkom lamel, pri cˇemer je ena lamela vodilna,
ter elektromotorja z navojnim vretenom in matico z vodilom.
Slika 3.13: Koncept zaslonke sˇt. 1 v odprtem in zaprtem stanju.
Slika 3.14: Sestavni deli Koncepta 1: 1- ohiˇsje; 2 - vodilna lamela; 3 - skupek lamel; 4
- elektromotor z navojnim vretenom; 5 - matica z vodilom.
Tak nacˇin vodenja je z vidika enostavnosti izdelave in vgradnje komponent dobra izbira,
vendar izkazuje tudi nekaj pomanjkljivosti, ki so za delovanje kontraktorja kljucˇnega
pomena. Najvecˇja pomanjkljivost takega nacˇina aktuacije je neenakomerna (ni kon-
centricˇna) in najverjetneje premajhna sila stiska fleksibilnega ovoja, ki jo je mogocˇe na
tak nacˇin zagotoviti. Ker se vsi pomiki lamel prenasˇajo preko potiska ene same vodilne
lamele, je prisotnega veliko trenja in narivanja lamel, kar lahko povzrocˇi, da drsniki
lamel med delovanjem uidejo iz utorov.
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3.4.1.2 Koncept 2
Druga razlicˇica kontraktorja, ki je prikazan na sliki 3.15, je realizirana kot mehanska
zaslonka, kjer je translacija lamel izvedena s pomocˇjo koracˇnega motorja s polzˇem,
ki poganja polzˇevo kolo zaslonke. Utori v polzˇevem kolesu so oblikovani tako, da
potiskajo cˇepe na sprednji strani lamel v smeri odpiranja ali zapiranja zaslonke. Na
sliki 3.16 je prikazana zgradba koncepta sˇt. 2, kjer so vidne modifikacije osnovnega
koncepta. Na sprednji strani lamel so na novo oblikovani t.i. cˇepi, preko katerih
poteka prenos rotacijskega gibanja s polzˇevega kolesa (oznacˇen s sˇt. 3) na lamele. V
polzˇevem kolesu so za ta namen oblikovani utori, ki nasedajo na cˇepe lamel in jih
potiskajo naprej v smeri rotacije, oziroma v smeri omogocˇenega gibanja znotraj utorov
v ohiˇsju. Rotacijsko gibanje polzˇevega kolesa je omogocˇeno preko polzˇa, namesˇcˇenega
na os koracˇnega motorja (sˇt. 5), ki tvori skupaj s polzˇevim kolesom polzˇevo gonilo
mehanske zaslonke.
Slika 3.15: Koncept zaslonke sˇt. 2 v odprtem in zaprtem stanju.
Slika 3.16: Sestavni deli Koncepta 2: 1- ohiˇsje; 2 - skupek lamel; 3 - polzˇevo kolo; 4 -
elektromotor; 5 - polzˇ.
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Koncepta, ki smo ju predstavili, sta v tej fazi sˇe nefunkcionalna, saj prikazujeta le
osnovne komponente, ki so potrebne za delovanje kontrakcijskega mehanizma. Gre
za prikaz principa delovanja novega kontraktorja, kjer bodo manjkajocˇi mehanski ele-
menti za fiksiranje in vodenje pomikov dodani v nadaljnji fazi detajlnega dizajniranja,
ko bodo natancˇno dolocˇene tudi vse geometrijske znacˇilnosti osnovnih sestavnih delov.
Po tehtnem premisleku glede prednostih in slabostih posamezne variante mehanske
zaslonke smo se odlocˇili, da je najprimernejˇsi nacˇin vodenja lamel koncept sˇt. 2, saj
zagotavlja, da k stisku fleksibilne cevi prispevajo vse stranice lamel. V nadaljevanju
bomo koncept mehanske zaslonke s polzˇnim pogonom natancˇneje zmodelirali, analizi-
rali posamezne sestavne dele ter izvedli potrebne preracˇune, pred tem pa predstavili sˇe
mozˇnosti za aktuacijo izbranega koncepta.
3.5 Izbira primernega aktuatorja
Glede na predstavljene mozˇnosti za izbiro koracˇnega motorja v podpoglavju 2.3 smo se v
nasˇem primeru odlocˇili za bipolarni hibridni koracˇni motor, pri cˇemer je v najvecˇji meri
odtehtalo razmerje med navorom motorja na enoto mase in zmozˇnost majhnih kotov pri
korakanju (0,9◦ ali 1,8◦). Pri izbiri velikosti motorja smo se omejili na velikosti NEMA
11 ali 14, saj je potrebno zaradi pomanjkanja prostora na platformi simulatorja in danih
zahtev narocˇnika izbrati cˇim manjˇsi motor, ki bo obenem zagotovil dovoljˇsnji navor za
zagotavljanje stiskov fleksibilne vrecˇe. Poleg velikosti motorja je potrebno uposˇtevati
sˇe dolzˇino osi oziroma izbrati koracˇni motor s skoznjo osjo, ki omogocˇa namestitev
enkoderja z zadnje strani. Pri definiranju minimalnega potrebnega navora, ki ga mora
motor zagotoviti, smo vzeli v obzir obstojecˇe zaslonke, kjer je bil uporabljen koracˇni
motor z najvecˇjim vrtilnim momentom 9 Ncm pri faznem toku 0,95 A. Z namenom
izbire primernega koracˇnega motorja smo v nadaljevanju naredili pregled karakteristik
trzˇno dostopnih bipolarnih hibridnih koracˇnih motorjev, ki ustrezajo nasˇim zahtevam.
Pri pregledu trzˇiˇscˇa smo zasledili veliko razlicˇnih konfiguracij motorjev, ki ustrezajo
nasˇim zahtevam in se medsebojno razlikujejo v vecˇ pogledih, zato je bilo potrebno
dolocˇiti kriterije, na podlagi katerih bomo izbrali najprimernejˇsi motor. Prvi kriterij
je zagotovo potek momentne krivulje, s katero dobimo vpogled v vrtilni moment, ki
ga koracˇni motor zmore pri razlicˇnih vrtilnih hitrostih in razlicˇni napajalni napetosti
(pri istem nazivnem toku). V ta namen smo v prvi vrsti izlocˇili koracˇne motorje po-
nudnikov in proizvajalcev, ki niso zagotavljali vpogleda v momentno krivuljo motorja.
Razlog je predvsem v tem, da zˇelimo krivuljo s cˇim manjˇsimi spremembami vrtilnega
momenta pri hitrostih do priblizˇno 500 RPM, saj so pri delovanju simulatorja upora-
bljene razlicˇne cˇasovne periode odpiranja/zapiranja zaslonk, ki dosegajo hitrost najvecˇ
400 RPM. Glede na nastavitve delovanja zaslonk pri obstojecˇem simulatorju cˇrevesa so
okvirne vrednosti vrtilnih hitrosti pogonske gredi od 150-400 RPM, zato lahko pred-
postavimo take vrednosti tudi v nadaljnje [7]. Druga kriterija, ki sta za nasˇo izbiro
pomembna, pa sta velikost in masa koracˇnega motorja, ki morata biti zaradi podanih
zahtev cˇim manjˇsa, oziroma zagotovitev najboljˇseg razmerj med zahtevanim momen-
tom in maso/dimenzijo motorja.
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S primerjanjem trzˇno dostopnih hibridinh koracˇnih motorjev glede na zgornje kriterije
smo naredili izbor takih, ki bi bili glede na svoje izkazane karakteristike primerni za
nasˇe potrebe. Ob tem smo svoj izbor omejili na motorje z resolucijo 1,8◦ (200 korakov
na obrat), saj se je taka resolucija pri predhodnih zaslonkah dobro izkazala, obenem
pa je nabor takih motorjev veliko vecˇji.
Koracˇni motor 1
Prvi izbrani bipolarni hibridni koracˇni motor je motor NEMA 14, proizvajalca Nanotec
z oznako ST3518M1004-B, s karakteristikami, ki so prikazane v spodnji tabeli 3.4 [31].
Preglednica 3.4: Specifikacije koracˇnega motorja Nanotec ST3518M1004-B [31]
ST3518M1004-B
Velikost NEMA: 14 Masa: 0,18 kg
Nazivni tok navitja: 1 A Navor: 0,14 Nm
Upornost navitja: 2,7 Ohm Vztrajnost rotorja: 14×10−7 kg m2
Induktivnost navitja: 4,3 mH Zasuk polnega koraka: 1,8◦
Sˇirina ohiˇsja: 36 mm Dolzˇina ohiˇsja / motorja: 36 mm / 74 mm
Na sliki 3.17 je prikazan potek momentne krivulje omenjenega motorja pri napajalni
napetosti 24 V, kjer lahko opazimo, da izbrani motor zadostuje nasˇim zahtevam po cˇim
manjˇsi spremembi navora pri vrtilnih hitrostih do 500 RPM. Poleg momentne krivulje
je s cˇrtkano cˇrto prikazana izhodna mocˇ motorja. Za pravilno delovanje tega motorja
je primerna uporaba krmilnika Nanotec SMCP33.
Slika 3.17: Graf poteka momenta za koracˇni motor Nanotec ST3518M1004-B [31].
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Koracˇni motor 2
Naslednji bipolarni hibridni koracˇni motor je motor NEMA 11, proizvajalca Oriental-
motors z oznako PKP225D15B2, za katerega proizvajalec navaja visok navor, nizko
generacijo toplote in energijsko varcˇnost. Specifikacije omenjenega motorja so prika-
zane v spodnji tabeli 3.5 [32].
Preglednica 3.5: Specifikacije koracˇnega motorja Orientalmotors PKP225D15B2 [32]
PKP225D15B2
Velikost NEMA: 11 Masa: 0,2 kg
Nazivni tok navitja: 1,5 A Navor: 0,19 Nm
Upornost navitja: 2 Ohm Vztrajnost rotorja: 18×10−7 kg m2
Induktivnost navitja: 1,6 mH Zasuk polnega koraka: 1,8◦
Sˇirina ohiˇsja: 28 mm Dolzˇina ohiˇsja / motorja: 51 mm / 76 mm
Na sliki 3.18 je prikazana momentna krivulja motorja PKP225D15B2 pri napajalni
napetosti 24 V in uporabi krmilnika z oznako CVD215BR-K istega proizvajalca.
Slika 3.18: Graf poteka momenta za koracˇni motor Orientalmotors
PKP225D15B2 [32].
41
Metodologija raziskave
Koracˇni motor 3
Naslednja mozˇna izbira je koracˇni motor z oznako MS11HS5P4150-M, proizvajalca
Moons Industries velikosti NEMA 11, za katerega proizvajalec navaja lastnosti, kot
so: visok vrtilni moment, dolga zˇivljenjska doba, majhne izgube in visok izkoristek.
Natancˇnejˇse specifikacije tega motorja so podane v tabeli 3.6 [33]
Preglednica 3.6: Specifikacije koracˇnega motorja Moons Industries MS11HS5P4150-
M [33]
MS11HS5P4150-M
Velikost NEMA: 11 Masa : 0,2 kg
Nazivni tok navitja: 1,5 A Navor: 0,17 Nm
Upornost navitja: 1,65 Ohm Vztrajnost rotorja: 18×10−7 kg m2
Induktivnost navitja: 1,48 mH Zasuk polnega koraka: 1,8◦
Sˇirina ohiˇsja: 28 mm Dolzˇina ohiˇsja / motorja: 52 mm / 89 mm
Na sliki 3.19 so prikazane momentne krivulje pri treh razlicˇnih napajalnih napetostih
za koracˇni motor MS11HS5P4150-M. Iz grafa lahko vidimo, da je motor primeren za
nasˇe potrebe, v kolikor ga krmilimo z 24 ali 36 V, pri toku skozi navitja v velikosti 1,5
A.
Slika 3.19: Graf poteka momenta za koracˇni motor Moons Industries
MS11HS5P4150-M [33].
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Koracˇni motor 4
Podoben potek krivulje vrtilnega momenta pri viˇsjem navoru ima tudi koracˇni motor
velikosti NEMA 14 z oznako MS14HS3P4150-M, prav tako proizvajalca Moons Indu-
stries, ki izkazuje maksimalni drzˇalni navor v velikosti 0,23 Nm. Specifikacije tega
motorja so podane v tabeli 3.7, potek momentne krivulje pa na sliki 3.20 [34].
Preglednica 3.7: Specifikacije koracˇnega motorja Moons Industries MS14HS3P4150-
M [34]
MS14HS3P4150-M
Velikost NEMA: 14 Masa: 0,2 kg
Nazivni tok navitja: 1,5 A Navor: 0,23 Nm
Upornost navitja: 1,62 Ohm Vztrajnost rotorja: 20× 10−7 kg m2
Induktivnost navitja: 2,2 mH Zasuk polnega koraka: 1,8◦
Sˇirina ohiˇsja: 36 mm Dolzˇina ohiˇsja / motorja: 36 mm / 73 mm
Slika 3.20: Graf poteka momenta za koracˇni motor Moons Industries
MS14HS3P4150-M [34].
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3.6 Izdelava 3D modela zaslonke in analiza proto-
tipa
Na podlagi izbrane variante koncepta smo snovanje kontraktorja nadaljevali z na-
tancˇnejˇsim modeliranjem v 3D modelirniku, kjer smo poskusˇali izbrati najprimernejˇse
sˇtevilo lamel, njihove geometrijske lastnosti in dimenzije ostalih sestavnih delov me-
hanizma, ki bodo ustrezale zahtevanim kriterijem po minimalni in maksimalni stopnji
odprtja, ter omejitvam vgradnje in izdelave sestavnih delov.
3.6.1 Izbira primernega sˇtevila lamel kontraktorja
Iskanje najprimernejˇsega sˇtevila lamel (N ) novega kontrakcijskega mehanizma je po-
tekalo v vecˇ iteracijah, kjer smo predvsem na podlagi predvidenih dimenzij izlocˇili
neprimerne kombinacije. Na zacˇetku smo se glede na pregledano literaturo in ob-
stojecˇe resˇitve odlocˇili za razpon sˇtevila N med 4 in 12, ki se pri takem translatornem
nacˇinu vodenja lamel najpogosteje pojavlja. V naslednji iteraciji smo izlocˇili mozˇnost
vgradnje lihega sˇtevila lamel in se omejili le na soda sˇtevila, saj lahko s takim izborom
zagotovimo koncentricˇno stiskanje s pari nasprotno lezˇecˇih lamel. Sodo sˇtevilo lamel
predstavlja z vidika geometrije simetricˇnost odprtine in tako zagotavlja enakomerne
pogoje stiska z vseh strani.
Z naslednjo iteracijo iskanja sˇtevila N smo ugotovili, da mora biti sˇtevilo vecˇje ali enako
6, saj bi pri manjˇsem sodem sˇtevilu (4) nastala odprtina kvadratne oblike, ki nikakor
ne ustreza zahtevam po koncentricˇnosti oblike odprtine. V kolikor bi se izkazalo, da so
zunanje dimenzije vseh zaslonk (6,8,10 in 12 lamel) prevelike, bi lahko problematiko
koncentricˇnosti odprtine resˇili tudi tako, da bi namestili dva vzporedna mehanizma s
sˇtirimi zapirali in ju zasukali za polovico kota, ki ga oklepa vrh lamele. Na ta nacˇin
bi lahko pri enakem sˇtevilu zapiral v mehanizmu dobili boljˇso koncentricˇnost odprtine,
slabost take izvedbe pa je predvsem v vecˇji masi in debelini zaslonke ter zagotavljanju
sinhronega vrtenja obeh delov mehanizma.
Z vidika cˇim boljˇsega opisa koncentricˇnosti odprtine smo se v naslednji iteraciji odlocˇili
izdelati model kontraktorja, ki vsebuje skupek dvanajstih lamel in preveriti, ali bi nam
taka izvedba dimenzijsko ustrezala. Modeliranje smo pricˇeli z izrisom lamele, ki mora
na vrhu (v srediˇscˇu odprtine) oklepati kot 30◦ in mora imeti dovolj dolge stranice za
medsebojno drsenje sosednjih lamel. Na podlagi zacˇetnega polozˇaja lamel (v stanju
najmanjˇse odprtine) in zˇelene koncˇne lege (stanje najvecˇjega odprtja) smo v ohiˇsju
zaslonke oblikovali 12 enakih utorov, ki so med seboj zasukani za kot 30◦ glede na z-os
mehanske zaslonke, ki poteka vzdolzˇ fleksibilne cevi. Dolzˇina in polozˇaj utorov dolocˇata
zacˇetno in koncˇno lego lamel ter dolzˇino poti, ki jo mora lamela opraviti pri najvecˇji
mozˇni amplitudi. Modeliranje kontraktorja smo nadaljevali s prilagoditvijo dolzˇine
in polozˇaja utorov v polzˇniku in dobili koncˇne dimenzije kontraktorja z dvanajstimi
lamelami.
Na sliki 3.21 je prikazan omenjeni kontraktor s pripadajocˇimi dimenzijami v stanju
maksimalnega odprtja, kjer nam polozˇaj lamel dolocˇa minimalen premer oziroma naj-
manjˇso mozˇno dimenzijo zaslonke.
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Slika 3.21: Kontraktor z 12 lamelami.
Pri modeliranju zgoraj prikazanega kontraktorja aktuacijskega sklopa smo skusˇali z
razlicˇnimi kombinacijami polozˇaja utorov v ohiˇsju in polzˇniku karseda zmanjˇsati koncˇni
premer zaslonke, pri cˇemer smo z namenom pridobitve prostora na obodu (v stanju
najvecˇjega odprtja) prilagodili tudi samo obliko lamel.
Model zaslonke, ki v tej fazi sˇe ne vsebuje elementov za zagotavljanje koncentricˇnosti
in fiksiranja, je potrebno pred nadaljnjim delom sˇe analizirati z vidika specifikacij
oziroma zahtev in z vidika umestitve na platformo aktuacijskega sklopa. Glede na
podane zahteve, smejo biti zunanje dimenzije novega kontraktorja najvecˇ 30 % vecˇje od
zunanjih dimenzij obstojecˇega (predhodnega) kontraktorja, ki je prikazan na sliki 3.22
Na podlagi znane dimenzije obstojecˇe zaslonke, ki znasˇa 82,90 mm, smo ugotovili, da je
dimenzija zunanjega premera nasˇega novega kontraktorja z dvanajstimi lamelami kar
38,7 % vecˇja od predhodnika. Velikost takega kontraktorja se je izkazala za neustrezno,
zato smo nadaljevali iskanje optimalnega sˇtevila lamel.
Pred pricˇetkom modeliranja zaslonke z desetimi lamelami smo zˇeleli definirati maksi-
malno dimenzijo, ki je sprejemljiva tako na podlagi zahtev kot na podlagi zmozˇnosti
vgradnje na platformo novega aktuacijskega sklopa. Iz zahteve po najvecˇjem dovo-
ljenem odstopanju od predhodne izvedbe zaslonke smo ugotovili, da znasˇa najvecˇji
dovoljeni zunanji premer, uposˇtevajocˇ 30 % nadmero, 107,77 mm. Da bi ugotovili, ali
je ta mera sprejemljiva tudi z vidika vgradnje na novo platformo, smo izdelali skico,
ki prikazuje okvirno namestitev kontraktorjev na platformo. Dimenzija platforme ter
polozˇaj in velikost ostalih elementov, ki se na njej nahajajo, so predhodno zˇe dolocˇeni,
zato je potrebno kontraktorje umestiti na tak nacˇin, da njihovo delovanje in delovanje
ostalih elementov na platformi ne bo ovirano, ter da je predvideno dovolj prostora za
montazˇo ali druge posege med elementi. Na sliki 3.23 je z rdecˇo cˇrtkano cˇrto oznacˇeno
obmocˇje namestitve zaslonk, z rdecˇim poljem pa mozˇna postavitev vzdolzˇ obmocˇja.
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Slika 3.22: Obstojecˇi kontraktor.
Slika 3.23: Platforma aktuacijskega sklopa: 1 - nosilec fleksibilnega ovoja/vrecˇe, 2 -
lezˇaj za montazˇo na okvir aktuacijskega sklopa, 3 - elektromotor za izvajanje nagiba
platforme, 4 - koncˇno stikalo za nagib platforme, 5 - protiutezˇ.
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Z uposˇtevanjem predvidenih dimenzij platforme ter postavitve in velikosti elementov,
ki so kljucˇni za njeno delovanje, je najvecˇja velikost oziroma zunanji premer mehanske
zaslonke, ki je sˇe izvedljiv z vidika vgradnje, vzdrzˇevanja in nemotenega delovanja, enak
105 mm. Pri nadaljnjem nacˇrtovanju je potrebno uposˇtevati tudi minimalno razdaljo
med dvema zaporednima zaslonkama v velikosti 40 mm, saj je zaradi polozˇaja motorja
ta razdalja nujna. V nasprotnem primeru bi bilo potrebno najvecˇji dovoljeni zunanji
premer sˇe dodatno zmanjˇsati, kar bi lahko predstavljalo tezˇavo zaradi izvedljivosti.
Debelina zaslonk in njihova vzdolzˇna postavitev v tej fazi sˇe ne predstavljata problema,
saj je trenutno skupna debelina zaslonke enaka 13 mm.
Na podlagi znanih omejitev smo nadaljevali iskanje primernega sˇtevila lamel in velikosti
zaslonke. Naslednja razlicˇica kontrakcijskega mehanizma vsebuje skupek desetih lamel,
kjer vrh vsake lamele oklepa kot 36◦. Tako v ohiˇsju zaslonke kot v polzˇniku smo
oblikovali 10 enakih utorov, ki smo jih postavili cˇim blizˇje srediˇscˇu, da bi na tak nacˇin
karseda zmanjˇsali zunanji premer. Pri tem smo naleteli na tezˇave, saj utorov zaradi
medsebojnega prekrivanja nismo mogli postaviti dovolj blizu in s tem pridobiti dovolj
prostora. Kljub vsem prilagoditvam se je tudi ta razlicˇica, ki je prikazana na sliki 3.24,
izkazala za neprimerno, saj je prav tako kot prejˇsnja, z velikostjo 115 mm, prevelika.
Zmanjˇsanje sˇtevila lamel z dvanajst na deset ni prispevalo k zmanjˇsanju zunanjega
premera, saj se je izkazalo, da je v tem primeru celo manj rezervnega prostora na
obodu zaslonke zaradi vecˇje velikosti lamel.
Slika 3.24: Kontraktor z desetimi lamelami.
Koncˇna velikost zaslonke z desetimi lamelami se je torej izkazala za neustrezno, saj je
zunanji premer zaslonke v velikosti 115 mm prevelik in bi bila vgradnja na platformo
neizvedljiva. Na podlagi predstavljenih omejitev smo v naslednji iteraciji izdelali model
razlicˇice z osmimi lamelami, kjer so zapirala oblikovana kot izseki valja, ki oklepajo kot
45◦, kakor je prikazano na sliki 3.25.
Z modelom zaslonke z osmimi lamelami smo na prvi pogled zadostili zahtevi po zu-
nanjemu premeru, ki je enak 105 mm, vendar je rezervnega prostora na obodu zelo
malo oziroma nicˇ. Na tak nacˇin smo z vidika manevrskega prostora zelo omejeni, saj
je v tem primeru nicˇelna lega pri zapiranju zaslonke v stanju maksimalnega odprtja,
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Slika 3.25: Kontraktor z osmimi lamelami.
kjer pricˇne zaslonka stiskati fleksibilni ovoj, kar najmanjˇsa zahtevana velikost odprtine,
t.j. 45 mm. Poleg tega je potrebno vzeti v zakup, da v nadaljnjih fazah detajliranja
zaslonke ne sme priti do sˇe tako majhnih sprememb v obliki in izdelavi sestavnih delov,
saj lahko zˇe vsaka najmanjˇsa sprememba povzrocˇi preveliko dimenzijo. Z zmanjˇsanjem
sˇtevila lamel smo na eni strani pridobili prostor za oblikovanje utorov blizˇje srediˇscˇu,
na drugi strani pa povzrocˇili povecˇanje dimenzij posamezne lamele, ki v stanju ma-
ksimalnega odprtja zaslonke ne sme segati preko premera 105 mm. Ker predstavlja
omenjeni model kontraktorja z osmimi lamelami skrajno mejo dovoljene velikosti, se
za to razlicˇico nismo odlocˇili in nadaljevali z izdelavo modela s sˇestimi lamelami.
Model mehanizma s sˇestimi lamelami. ki je prikazan na sliki 3.26, je oblikovan tako, da
znasˇa minimalni premer odprte zaslonke, skozi katero je vstavljena vrecˇa sˇirine 45 mm,
pri zaprti zaslonki in popolni kontrakciji pa znasˇa premer odprtine 8 mm. Lamele so
v tem primeru oblikovane kot izseki valja, katerih vrh oklepa kot 60◦, zunanji premer
kontraktorja, uposˇtevajocˇ odmik na obodu zaslonke, pa znasˇa 103 mm. Pri popolnem
odprtju zaslonke, je zunanji rob lamele od zunanjega premera polzˇnika oddaljen za
priblizˇno 2 mm, kar pomeni, da imamo na voljo sˇe 3 mm prostora za izvajanje giba
pozicioniranja lamel v zacˇetno (nicˇelno) lego.
3.6.2 Izdelava funkcionalnega modela
Ugotovili smo torej, da model zaslonke s sˇestimi lamelami ustreza nasˇim zahtevam
glede zunanjih dimenzij mehanizma in stopnji odprtja/zaprtja zaslonke, zato lahko
nadaljujemo nasˇ proces snovanja novega kontrakcijskega mehanizma in v ta namen
natancˇneje oblikujemo sestavne dele zaslonke, ki jo bomo nato testirali.
Pri oblikovanju lamel je bilo potrebno paziti na kar nekaj stvari. Zelo pomembne so
namrecˇ zunanje dimenzije, ki so definirane z maksimalno dolzˇino diagonale zaslonke,
zaradi cˇesar oblika lamel ni simetricˇna. Tudi pri cˇepu, ki je sestavljen iz dveh delov, je
bilo potrebno paziti na obliko in geometrijsko postavitev, da bo hod lamele zadostoval
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Slika 3.26: Kontraktor s sˇestimi lamelami.
premeru odprtine. Na odlocˇitev, da lamelo oblikujemo iz dveh delov, kakor je prikazano
na sliki 3.27, je v najvecˇji meri vplivala odlocˇitev, da poskusimo lamele izdelati s
postopkom laserskega sintranja. Kosi, ki so izdelani s takim postopkom, so namrecˇ
bolj dovzetni za posˇkodbe zaradi obremenitve pravokotno na smer dodajanja plasti (Z
- smer), kar pomeni, da bi lahko ob rotiranju polzˇnika odlomilo cˇep lamele. V ta namen
smo oblikovali zapiralo (plosˇcˇati del lamele) s skoznjo luknjo in kvadratnim vtiskom na
spodnji strani, kjer bo vtaknjen cˇep lamele z drsnikom.
Slika 3.27: Dvodelna lamela.
Na robovih lamel, kjer translatorno drsijo ena ob drugo, je na eni strani oblikovan
vzdolzˇni konkavni kanal, na drugi pa konveksna zaokrozˇitev, ki poskrbita, da se pri
izvajanju stiska ne iztaknejo iz ravnine. Na sliki 3.28 je prikazana lamela z zaokrozˇitvijo
ob robu in skupina sˇestih lamel pri oblikovanju odprtine.
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Slika 3.28: Oblika robov lamel.
Kakor je bilo zˇe v zacˇetku tega poglavja omenjeno, so predstavljeni modeli sˇe nefunkci-
onalni, saj smo se pri dosedanjem analiziranju osredotocˇili le na sestavne dele, ki imajo
bistveno vlogo pri dolocˇanju primernih dimenzij. Za pravilno delovanje mehanizma je
potrebno v nadaljevanju poiskati ali nacˇrtovati element/-e, ki bodo zagotavljali kon-
centricˇnost odprtine, okoli katere se vrti polzˇnik, in elemente, s katerimi bomo fiksirali
zaslonko. Pri iskanju resˇitev za fiksiranje in zagotavljanje koncentricˇnosti kontraktorja
je najvecˇja tezˇava ravno nacˇin delovanja mehanizma, saj so osnovni sestavni deli, ki
sluzˇijo izvajanju kontrakcij (ohiˇsje, lamele, polzˇnik), medsebojno povezani le preko
utorov in cˇepov, ter so tako rekocˇ le nataknjeni en v/na drugega, kar ne zagotavlja
nikakrsˇne omejitve pri gibanju vzdolzˇ osi fleksibilne vrecˇe. Z namenom omejitve gi-
banja v omenjeni smeri smo izdelali model pokrova s tremi ukrivljenimi utori znotraj
katerih drsijo sorniki/cˇepi, namesˇcˇeni v luknje, ki smo jih izdelali v polzˇniku, kot to
prikazuje slika 3.29. Dodatno smo na ohiˇsju zaslonke izdelali sˇe dvoje “usˇes” za pri-
trditev pokrova na ohiˇsje, ter na hrbtni strani spodaj dodali luknji z navojem, preko
katerih bo zaslonka fiksirana na platformo aktuacijskega sklopa na podoben nacˇin kot
pri predhodnem kontraktorju. Kot je razvidno iz slike , smo spodnji del ohiˇsja preobli-
kovali s stopnicˇastim polkrogom, ki sluzˇi dodatnemu fiksiranju spodnjega dela ohiˇsja
v platformo. Iz istega razloga smo oblikovali sˇe “stopnici” na spodnjem delu pokrova,
ki sluzˇita dodatnemu fiksiranju zaslonke v platformo aktuacijskega sklopa na sprednji
strani.
V nadaljevanju bomo z izdelavo prototipa prikazanega modela preverili, ali deluje me-
hanizem na tak nacˇin, kot smo si zamislili, in ali je primeren za vgradnjo v aktuacijski
sklop simulatorja.
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Slika 3.29: Model prototipa kontraktorja.
3.7 Prototipiranje kontraktorja
Model na sliki 3.29 je torej nasˇa koncˇna verzija modela v trenutni fazi razvoja novega
kontraktorja, ki ga bomo v nadaljevanju izdelali in testirali. V tej fazi izdelave pro-
totipa se sˇe nismo posvetili izbiri polzˇnega gonila in oblikovanju polzˇne dvojice, saj
smo najprej zˇeleli zagotoviti, da se vsi sestavni deli dobro povezujejo v celoto in da je
gibanje/rotacija polzˇnika in lamel ustrezna.
3.7.1 Izdelava prvega prototipa
V prvi fazi prototipiranja smo se odlocˇili, da prvi model izdelamo deloma z laserskim
izrezom in deloma s hitrim prototipiranjem s tehniko laserskega sintranja, s katero se
izognemo viˇsjim strosˇkom in daljˇsemu cˇasu izdelave kompleksnejˇsih elementov zaslonke
(ohiˇsje, polzˇnik, lamele), ki bi jih zˇeleli v cˇim krajˇsem cˇasu testirati. S poskusom
izdelave komponent z laserskim sintranjem smo zˇeleli tudi preveriti ali bi lahko katere
izmed elementov tudi v koncˇni verziji izdelali na tak nacˇin in s tem karseda zmanjˇsali
tezˇo kontraktorja. Ob tem nas je predvsem zanimala izdelava lamel, ki so zaradi svoje
kompleksnejˇse oblike bolj zahtevne za izdelavo, obenem pa je teh elementov najvecˇ
(6 x 16 kosov), kar bi lahko zelo vplivalo na tezˇo platforme, v kolikor bi bile na primer
iz jekla. V ta namen smo se odlocˇili izdelati dva kompleta prototipnih lamel iz podobnih
materialov, ki jih je mogocˇe uporabiti za izdelavo funkcionalnih prototipov.
Prvi komplet je bil izdelan iz materiala z oznako PA 2200 (na osnovi materiala poli-
amid 12) izdelovalca Eos, ki ima dobro kemicˇno obstojnost, relativno visoko trdnost
in togost, biokompatibilnost po standardu EN ISO 10993-1, ter je potrjeno primeren
za stik z zˇivili skladno z evropsko direktivo EU Plastics Directive 2002/72/EC, kar je
dodatna prednost pri uporabi za farmacevtske namene. Zaradi omenjenih materialnih
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lastnostih in nizke cene je njihova uporaba vsestranska, tipicˇne aplikacije tega materi-
ala pa so funkcionalni mehanski deli, deli za protetiko, tehnicˇne pripomocˇke in nakit,
ter za razne prototipe. Specifikacije materialnih lastnosti so podane v tabeli 3.8 [35]
Preglednica 3.8: Specifikacije materiala PA 2200 [35]
PA 2200
Gostota delcev prahu: 0,45 g/cm3
Gostota sintranega dela: 0,9-0,95 g/cm3
Modul elasticˇnosti (x,y)/(z): 1700/1650 MPa
Natezna trdnost (x,y)/(z): 48/47 MPa
Raztezek pri pretrgu (x,y)/(z): 20/10 %
Temperatura taliˇscˇa: 172-180 %
Poleg prikazanih materialnih lastnosti je za nasˇo uporabo tovrstnega materiala pomem-
ben sˇe koeficient trenja, ki znasˇa 0,32 za kombinacijo materiala PA 2200 - jeklo [36].
Drugi komplet lasersko sintranih lamel smo izdelali iz materiala z imenom Alumide,
ki je pravzaprav poliamid (PA 12) z dodatkom aluminijevega prahu. Material, ki
ga prav tako proizvaja podjetje Eos, opisujejo materialne lastnosti kot so: visoka to-
gost, temperaturna prevodnost, visoka dimenzijska natancˇnost pri tiskanju in dobra
obdelovalnost povrsˇine po tiskanju. V tabeli 3.9 so prikazane nekatere pomembnejˇse
materialne lastnosti materiala Alumide [35]
Preglednica 3.9: Specifikacije materiala Alumide [35]
Alumide
Gostota delcev prahu: 0,67 g/cm3
Gostota sintranega dela: 1,36 g/cm3
Modul elasticˇnosti (x,y)/(z): 3800/3200 MPa
Natezna trdnost (x,y)/(z): 48/40 MPa
Raztezek pri pretrgu (x,y)/(z): 4/2,4 %
Temperatura taliˇscˇa: 172-180 %
Toplotna prevodnost (pri 170◦C): 0,5-0,8 W/mK
Pri poskusu delovanja mehanizma se je boljˇse izkazal material PA 2200. Kljub vecˇjemu
modulu elasticˇnosti in vecˇji gostoti sintranega dela, kar se izkazuje kot prednost Alu-
mida, so se izdelane lamele izkazale kot bolj zrnate in potrebne sˇe nadaljnje obdelave
pred koncˇno vgradnjo v zaslonko.
Delovanje zaslonke smo v tej fazi testirali rocˇno, z vrtenjem polzˇevega kolesa v smeri
urinega kazalca in obratno, ter opazovali premikanje lamel in ugotavljali mozˇne poten-
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cialne napake pri delovanju. Ugotovili smo, da prihaja pri vodenju lamel do tezˇav z
opletanjem, ki so posledica neprimerno oblikovanega drsnika na zadnji strani lamele.
Zaradi prekratke dolzˇine drsnika in zaokrozˇitev, ki so bile oblikovane z namenom pri-
leganja obliki utorov v ohiˇsju, se je lahko vsaka lamela nekoliko zasukala in povzrocˇila
nastanek sˇpranje med eno sosednjo lamelo ter narivanje robu na drugo sosednjo la-
melo, kar je povzrocˇilo celo iztikanje lamel iz ravnine. Da bi cˇim hitreje ugotovili, ali
je problem samo v obliki drsnika ali tudi kje drugje, smo pred popravkom modela in
ponovno izdelavo sintranih kosov poskusˇali preoblikovati drsnik z izravnalno gips maso.
Izkazalo se je, da se je zˇe z eno popravljeno lamelo opletanje med tremi zaporednimi
lamelami zelo zmanjˇsalo in da je vodenje lamel z uporabo polzˇnika mogocˇe. Na sliki
3.30 je prikazana zaslonka iz poliamidnih sestavnih delov, kjer sta dva izmed drsnikov
dodatno oblikovana z gips maso.
Slika 3.30: Primerjava prvotne in izboljˇsane oblike drsnikov na hrbtni strani zaslonke.
Obliko drsnikov, ki je prikazana na slki 3.30, smo v naslednjem koraku popravili in
oblikovali pravokotnik, ki pa zaradi zagotavljanja hoda lamele ni namesˇcˇen v centru
zapirala, kakor je prikazano na sliki 3.31. Ob zamenjavi lamel in posledicˇno oblikova-
nju daljˇsih utorov v ohiˇsju je delovanje zaslonke postalo popolnoma funkcionalno in
ustrezalo vsem zahtevam.
V tej fazi prototipiranja smo zaradi potrebe po testiranju delovanja principa vodenja
lamel izdelali polzˇevo kolo s postopkom laserskega sintranja iz materiala Alumide, ki je
po brusˇenju in poliranju povrsˇine izkazal dobre drsne lastnosti. Polzˇnik, ki je prikazan
na sliki 3.32, ima na obodu izdelane tri luknje, v katere smo namestili sornike, ki skrbijo
za vodenje polzˇnika, kakor je bilo predstavljeno v podpoglavju 3.6.2. Ugotovili smo,
da je delovanje mehanizma na tak nacˇin prevecˇ omejeno in predefinirano, ter da se v
sistemu pojavlja prevecˇ trenja, zato bo potrebno v nadaljevanju zasnovati primernejˇsi
nacˇin zagotavljanja koncentricˇnosti odprtine in obenem fiksiranja polzˇnika.
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Slika 3.31: Prvotna oblika lamel (levo) in nova oblika lamel (desno).
Slika 3.32: Prvi izdelan prototip zaslonke s pokrovom in brez.
3.7.2 Izboljˇsava modela in drugo prototipiranje
V drugi fazi prototipiranja smo izdelali nove lamele in ohiˇsje s kvadratnimi skoznjimi
utori ter skusˇali poiskati nacˇin zagotavljanja koncentricˇnosti polzˇevega kolesa, ki ga
bo obenem tudi fiksiral. Prva ideja, ki bi lahko resˇila problem koncentricˇnosti, je bila
namestitev drsne pusˇe znotraj polzˇevega kolesa in vstavitev distancˇnika oziroma dr-
snega obrocˇa med pokrov zaslonke in polzˇevo kolo. Problem, ki je ob tem nastal, je
fiksiranje pusˇe in predvsem dolzˇina le te, saj znasˇa debelina polzˇnika le 6 mm, vsakrsˇno
povecˇevanje debeline pa z vidika doprinosa tezˇe odpade. Po pregledu trzˇno dostopnih
drsnih pusˇ, ki so primerne za delovanje brez mazanja povrsˇin, smo pri proizvajalcu
Igus nasˇli pusˇo z nazivom iglidur R⃝ J, primernih dimenzij, ki po navedbah proizvajalca
izkazuje majhen koeficient trenja v suhem, dobro kemicˇno in temperaturno obstojnost
in nizko absorpcijo vlage [37]. Pri istem proizvajalcu funkcijskih polimernih delov smo
nasˇli tudi distancˇnik iglidur R⃝ G, ki je odporen proti obrabi in ne potrebuje vzdrzˇevanja
ter mazanja [38]. Pred namestitvijo pusˇe v zaslonko je bilo potrebno pobrusiti notra-
njost polzˇnika (lasersko sintran) in s tem povecˇati premer odprtine, da se lahko pusˇa
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primerno prilega. Izkazalo se je, da je tak nacˇin zagotavljanja koncentricˇnosti zaslonke
zelo primeren, pri cˇemer se med sestavnimi deli pojavlja manj trenja kot pri prejˇsnjem
prototipu.
Resˇitev za fiksiranje tako pusˇe kot polzˇnika smo v nadaljevanju nasˇli s poskusˇanjem
namestitve pokrova pusˇe oziroma kosa pleksi stekla na tak nacˇin, da v spodnjem delu
pritiska na pusˇo, na zgornjem delu pa je vijacˇno pritrjen na pokrov in ohiˇsje zaslonke,
kakor je prikazano na sliki 3.33.
Slika 3.33: Drugi (izboljˇsan) prototip zaslonke.
Izdelano zaslonko smo preizkusili tudi z namestitvijo na preizkusno platformo, kjer
smo skozi kontraktor vstavili fleksibilno vrecˇo in jo na obeh koncih platforme vpeli. Z
rocˇnim sukanjem polzˇnika smo zˇeleli preveriti, ali lahko sedaj kontraktor na primeren
nacˇin stiska vrecˇo. Na sliki 3.34 je prikaz notranjosti vrecˇe od zacˇetka do konca stiska.
Slika 3.34: Notranjost vrecˇe med stiskanjem (vrtenjem polzˇnika).
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Izkazalo se je, da smo s tako resˇitvijo na pravi poti, saj je bila zaslonka na tak nacˇin
zˇe veliko bolj fiksna, obenem pa se je polzˇnik brez tezˇav koncentricˇno sukal okoli pusˇe.
Problematicˇen del prototipa je tako ostal le spodnji del pusˇe, ki se je ob hitrejˇsem
sukanju iztaknil iz polzˇevega kolesa. V ta namen smo v 3D modelirniku oblikovali
vpenjalo pusˇe, ki je vijacˇno pritrjeno na pokrov zaslonke. Zgradba koncˇnega modela
kontraktorja je tako prikazana na sliki 3.35, koncˇna izdelana verzija kontraktorja, ki
ga bomo testirali pa na sliki 3.36
Slika 3.35: Izboljˇsan model kontraktorja aktuacijskega sklopa: ohiˇsje (1), lamela (2),
teflonska podlozˇka (3), polzˇnik (4), drsni obrocˇ (5), drsna pusˇa (6), pokrov (7),
vpenjalo pusˇe (8).
Slika 3.36: Koncˇna verzija zasnovanega kontraktorja.
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3.8 Izracˇun sil in momentov
Glavni cilj izvedbe izracˇuna sil in momentov v zaslonki je ugotavljanje primernosti
izbranega aktuatorja in konceptualne resˇitve za zagotavljanje dovolj velike sile stiska
fleksibilne vrecˇe. V prvi vrsti je bilo potrebno izvesti preracˇun gonila na podlagi do-
vedenega mehanskega dela koracˇnega motorja, nato pa ugotoviti, kaksˇne so sile stiska,
ki jih lahko generiramo s tako zaslonko, vkljucˇujocˇ trenje, ki se v sistemu pojavi.
3.8.1 Karakteristike gonila
Za prenos rotacijskega gibanja iz koracˇnega motorja smo v zasnovi predvideli polzˇno
gonilo, ki je sestavljeno iz polzˇevega kolesa (polzˇnika) in polzˇa, namesˇcˇenega na os
motorja. Tovrstna gonila se uporabljajo pri prenosu rotacijskega gibanja med dvema
mimobezˇnima osema, ki najvecˇkrat oklepata kot 90◦, kakor je prikazano na sliki 3.37.
Na gonilni gredi gonila se nahaja polzˇ, ki ga lahko interpretiramo kot zobnik z zelo
majhnim sˇtevilom zob (obicˇajno 1-4 zob). Zaradi povecˇanja povrsˇine kontakta ozobja
ima obod polzˇnega kolesa v prerezu (pravokotno na os vrtenja) obliko loka ali polkroga.
Takemu polzˇevemu kolesu pravimo globoidni polzˇnik, ki skupaj z valjasto konstrukcij-
sko izvedbo polzˇa tvori valjasto polzˇasto dvojico. Taka vrsta izvedbe polzˇne dvojice je
sicer manj kvalitetna kot globoidna konstrukcijska izvedba, kjer je tudi polzˇ globoidne
oblike, vendar je primernejˇsa za splosˇno uporabo, saj je manj obcˇutljiva na morebiten
osni zamik, ter enostavnejˇsa za izdelavo in montazˇo [39].
Slika 3.37: Shema polzˇnega gonila [40].
Pred pricˇetkom izvedbe preracˇuna je potrebno omeniti sˇe nekaj karakteristik takih
gonil, ki jih je potrebno uposˇtevati pri izbiri in vgradnji, ter nadaljnjem obratovanju.
Najprej je potrebno omeniti dejstvo, da lahko s polzˇevo dvojico dosegamo zelo velika
prestavna razmerja v enem nivoju, kar pomeni, da lahko v eni stopnji zˇe obcˇutno
zmanjˇsamo/povecˇamo vrtilno hitrost na izhodu iz gonila. Obratovanje takih gonil je
tekocˇe in tiho pri vseh vrtilnih frekvencah, saj je pri delovanju prisotno drsenje in ne
kotaljenje zoba po zobu (zobniˇski pari), zaradi cˇesar pa je potrebno vecˇ previdnosti pri
obdelavi nalezˇnih povrsˇin in sami izbiri materialov dvojice. Pri nacˇrtovanju pogona
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je potrebno uposˇtevati sˇe dejstvo, da imajo polzˇna gonila, glede na ostale, relativno
manjˇsi izkoristek, posebno v kolikor jih uporabljamo pri vecˇjih prestavnih razmerjih in
majhnih vrtilnih frekvencah, kjer je lahko izkoristek celo manj kot 50 %. Vecˇ pozornosti
je potrebno nameniti tudi pravilni in natancˇni namestitvi polzˇnika in polzˇa, kjer mora
biti uposˇtevana natancˇna medosna razdalja, presecˇna ravnina skozi polzˇnik pa mora
sovpadati z osjo polzˇa [40], [39].
Pri dolocˇanju velicˇin polzˇnega gonila smo si pomagali s podatki o trzˇno dostopnih
polzˇnih gonilih, saj se v sklopu snovanja nove zaslonke v tem magistrskem delu nismo
ukvarjali z detajliranjem in optimiranjem (strojnih) elementov kontraktorja. V ta
namen smo se posluzˇili zˇe znanih vrednosti za polzˇno gonilo, kjer je najvecˇji zunanji
premer polzˇevega kolesa velikosti 103-105 mm. Tako polzˇevo ponujajo na spletni strani
proizvajalca Ma¨dler [41], kjer so bili narocˇeni tudi polzˇniki pri obstojecˇi napravi. V
spodnji tabeli 3.10 so prikazani podatki, ki so pomembni za nadaljne preracˇunavanje
enostopenjskega desnosucˇnega gonila, kjer je zunanji premer polzˇevega kolesa enak
102,8 mm.
Preglednica 3.10: Podatki enostopenjskega gonila [41]
POLZˇ POLZˇNIK
Modul gonila: 1 1
Nagibni kot: 20◦ 20◦
Medosna razdalja a: 57 mm 57 mm
Nazivni premer dm: 14 mm 100 mm
Zunanji premer: 16 mm 102,8 mm
Na podlagi podatkov v tabeli lahko izracˇunamo prestavno razmerje polzˇnega gonila i,
ki je povzeto po viru [40] in definirano z enacˇbo (3.1):
i =
n1
n2
=
z2
z1
=
100
1
(3.1)
kjer je z1 sˇtevilo zob polzˇa in z2 sˇtevilo zob polzˇnika, n1 in n2 pa vrtilna hitrost na
gredi polzˇa in na vrtilna hitrost gnanem polzˇevem kolesu.
3.8.2 Pogonski motor
Pri izbiri pogona posamezne zaslonke smo se odlocˇili za koracˇni motor Nanotec
ST3518M1004. Motor je standardne velikosti Nema 14 in zagotavlja pri nazivnem
elektricˇnem toku 1,0 A skozi posamezno navitje drzˇalni moment 0,14 Nm. Pri polnem
koraku znasˇa kot zasuka 1,8◦, kar ustreza 200 korakom na vrtljaj. V primerjavi z
motorji, ki so bili uporabljeni za pogon zaslonk na predhodnih napravah, ima ta motor
10 % vecˇji drzˇalni moment in 30 % manjˇso maso [22]. Za omenjeni motor smo se
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odlocˇili na podlagi specifikacij, saj ustreza kriteriju po cˇim manjˇsi dimenziji in masi
ter primernem drzˇalnem momentu, poleg tega pa so v predhodnih napravah vgrajeni
motorji in krmilniki istega proizvajalca.
Na grafu na sliki 3.17 je bila predhodno prikazana momentna krivulja izbranega koracˇnega
motorja pri napajanju s 24 V. Preden lahko z grafa odcˇitamo delovni moment, s kate-
rim bomo poganjali zaslonko, je potrebno poznavanje sˇtevila vrtljajev na pogonski osi
n1 in sˇtevila vrtljajev n2, ki jih zˇelimo na gnani osi. To sˇtevilo je mogocˇe pridobiti na
podlagi kota zasuka, ki ga more opraviti polzˇevo kolo v dolocˇenem cˇasu. Iz podatkov o
poteku testiranj na obstojecˇem simulatorju cˇrevesa lahko definiramo okvirno cˇasovno
periodo tP, v kateri se kontraktorji zaprejo do minimalne stopnje odprtja in nato zopet
odprejo.
Kot cˇas ene periode bomo dolocˇili cˇas 10 sekund, ki je pri razlicˇnih rezˇimih delovanja
pri testiranju najvecˇkrat uporabljen [7], [42]. Glede na cˇas, ki je potreben za izvedbo
giba v eno smer (tP2 = tP/2), in kot zasuka, ki je potreben za najmanjˇso stopnjo odprtja
zaslonke (ϕZAS = 54
◦), lahko dolocˇimo kotno in vrtilno hitrost gnane gredi:
ω2 =
ϕZAS
tP2
× 2π
360◦
=
54◦
5 s
× 2π
360◦
= 0,188
rad
s
(3.2)
n2 =
ω2 × 60
2π
= 1,8 RPM (3.3)
Ker je zasuk polzˇevega kolesa za 54◦ v stanje od najvecˇjega do najmanjˇsega odprtja (od
45 do 10 mm) izvedeno v priblizˇno 5 sekundah, pomeni da se mora gnana os sukati s
hitrostjo n2 = 1,8 RPM. Na podlagi enacˇbe (3.1) lahko izracˇunamo vrtilno hitrost n1 na
pogonski gredi, ki se mora torej vrteti s hitrostjo 180 RPM. Slika 3.38 prikazuje cˇasovno
odvisnost spremembe odprtine kontraktorja, ki smo jo pridobili na podlagi simulacije
odpiranja/zapiranja v simulacijskem programu MSC Adams. S simulacijo gibanja smo
zˇeleli prikazati gibalni profil kontraktorja med delovanjem. V prvih 3 s grafa je prikazan
gibalni profil zaslonke, oznacˇen s sˇtevilko 1, kjer se pricˇne inicializacija zaslonke. Ta se
izvede tako, da se iz nakljucˇne pozicije (premera odprtine), v kateri se nahaja, zavrti
do maksimalne pozicije (48 mm), kjer se drsniki lamel dotaknejo konca utorov. Sledi
faza, oznacˇena s sˇtevilko 2, kjer zaslonka obmiruje in nato nadaljuje inicializacijo s
fazo 3, kjer se pomakne v izhodiˇscˇno lego (45 mm). Sledi faza mirovanja zaslonke in
cˇakanja na ukaz za pricˇetek izvajanja kontrakcij. Ta faza je na grafu prikazana v dolzˇini
3 s, v realnosti pa poteka toliko cˇasa, dokler uporabnik/operater ne pozˇene testa. Po
podanem ukazu o zacˇetku izvajanja kontrakcij se pricˇneta izmenicˇno izvajati fazi 5
in 6, kjer poteka najprej priblizˇno 5 s zapiranja zaslonke in nato 5 s odpiranja. Cˇas
trajanja ponovitev ni vnaprej dolocˇen in se koncˇa po zˇelji uporabnika. Prikazan profil
gibanja je samo en izmed mozˇnih profilov in je odvisen od nastavitve rezˇima delovanja
(vhodnih parametrov amplitude odprtja in periode kontrakcij) ter nastavitev motorja.
Prikaz predvidenega hitrostnega profila kontraktorja v cˇasu inicializacije in ene periode
prikazuje slika 3.39. Vidimo lahko, da je uporabljen trapezni nacˇin vodenja, ki omogocˇa
enostavnejˇse krmiljenje na podlagi vnesenih parametrov in zahtev pri rezˇimu delovanja.
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Slika 3.38: Prikaz cˇasovno odvisnega odpiranja in zapiranja zaslonke.
Slika 3.39: Prikaz hitrostnega profila kontraktorja.
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Na podlagi znane hitrosti na pogonski gredi, lahko odcˇitamo navor iz momentne krivulje
na sliki 3.17, kjer vrtilna hitrost priblizˇno 180 RPM ustreza momentu M1 = 0,12 Nm.
Z grafa poteka momentne krivulje lahko vidimo tudi, da se moment koracˇnega motorja
do vrednosti n1 = 400 RPM bistveno ne spreminja, kar pomeni, da lahko z nasˇo
predpostavko opiˇsemo tudi krajˇso cˇasovno periodo tp (5 s).
3.8.3 Izkoristek polzˇnega gonila
Izkoristek polzˇnih gonil je v splosˇnem precej slabsˇi v primerjavi z drugimi gonili, zato
je potrebno preveriti, ali bo nasˇa kombinacija polzˇnega gonila z izbranim koracˇnim mo-
torjem zagotovila dovoljˇsnji stisk lamel. Na spletni strani proizvajalca gonil Ma¨dler, je
ob podatkih o dimenzijah polzˇevega kolesa navedeno, da je izkoristek taksˇnega polzˇnika
priblizˇno 0,53.
Da bi preverili to trditev in res ostali na varni strani, smo izvedli preracˇun izkoristka
polzˇaste dvojice, ki je v splosˇnem definiran kot razmerje mocˇi na gnani in gonilni gredi.
Izkoristek izracˇunamo s serijo enacˇb, ki so povzete po viru [40]. Enacˇba za izracˇun
izkoristka, ki predvideva, da je polzˇ gonilni in polzˇnik gnani, je definirana kot:
ηsk12 =
P2
P1
=
P2
(P2 + Piz)
=
P1 − Piz
P1
(3.4)
V enacˇbi (3.4) predstavljata P1 in P2 mocˇi na gredi polzˇa in polzˇnika, Piz pa predstavlja
izgubo mocˇi med gonilno in gnano gredjo polzˇne dvojice, ki je v najvecˇji meri posledica
trenja med gibajocˇimi elementi polzˇne dvojice. Zaradi trenja med elementi prihaja do
pretvorbe mehanske energije v toploto, ki se odvaja v okolico, in s tem povzrocˇa izgubo
mocˇi, ki jo lahko zapiˇsemo z naslednjo enacˇbo:
Piz = PZ + P0 + PLE + PTE (3.5)
Izgubo mocˇi Piz, ki je odvisna od konstrukcijske izvedbe polzˇevega gonila, lahko torej
razdelimo na vecˇ delov in sicer na izgubo mocˇi pri ubiranju zob polzˇa in polzˇnika PZ,
izgubo mocˇi v prostem teku P0, izgubo mocˇi v lezˇajih PLE in izgubo mocˇi v tesnilih
PTE.
3.8.3.1 Izguba mocˇi pri ubiranju zob PZ
Bistveni delezˇ izgub pri delovanju polzˇaste dvojice predstavlja izguba pri ubiranju zob
polzˇa in polzˇnika PZ, ki je odvisna od oblike zob, drsnih hitrosti, gradiva, maziva,
povrsˇinske obdelave in drugih vplivov. Delezˇ izgub zaradi ubiranja zob pri polzˇnem
gonilu, kjer je polzˇ gonilni, lahko dolocˇimo z enacˇbo:
PZ = P1 × (1− ηz12) = P2 ×
(︃
1− ηz12
ηz12
)︃
(3.6)
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kjer predstavlja etaz12 izkoristek pri ubiranju zob, cˇe je polzˇ gonilni. Ta izkoristek je
definiran kot razmerje obodnih sil na polzˇu in polzˇniku in je odvisno od kota vzpona
vijacˇnice polzˇa γm1 in tornih razmer pri delovanju polzˇaste dvojice. Enacˇbo za izkori-
stek ηz12 lahko zapiˇsemo z naslednjo enacˇbo :
ηz12 =
tan(γm1)
tan(γm1 + ρz)
(3.7)
kjer je γm1 kot vzpona vijacˇnice na srednjem valju polzˇa, ρz pa kot trenja med polzˇem
in polzˇnikom, za katerega velja tan(ρz) = µzm.
µzm predstavlja v tej enacˇbi srednji koeficient trenja na kontaktni povrsˇini med polzˇem
in polzˇnikom, ki je odvisen od geometrije polzˇnega gonila, drsnih hitrosti, gradiva,
povrsˇinske obdelave ter maziva in je dolocˇen izkustveno po naslednji enacˇbi:
µzm = µOT × YS × YG × YW × YR (3.8)
Osnovni koeficient trenja µOT je odvisen od nacˇina mazanja (z brizganjem, potaplja-
njem) in izbire olja. Zaradi delovnega okolja, v katerem deluje zaslonka, je konstantno
mazanje polzˇnega gonila onemogocˇeno, zato bomo osnovni koeficient trenja dolocˇili kot
drsni koeficient trenja med jeklom in bronom v suhem in ga glede na vir, ki navaja
razlicˇne vrednosti pri razlicˇnih vrtilnih hitrostih, dolocˇili kot najvecˇjo vrednost 0,2 [43].
Koeficient velikosti YS uposˇteva vpliv velikosti gonila na srednji koeficient trenja,
izracˇuna pa se po enacˇbi preko primerjanja osnega razmika a z izkustvenim referencˇnim
osnim razmikom aT:
YS =
√︃
aTI
a
=
√︃
100
a
(3.9)
kjer vstavimo v enacˇbo vrednost a = 65 mm, v kolikor je a < 65 mm in vrednost
a = 250 mm v kolikor je a > 250 mm. Nasˇa vrednost koeficienta velikosti YS je torej :
YS =
√︃
100
65
= 1,24 (3.10)
Koeficient geometrije YG uposˇteva vpliv geometrijskih velicˇin na to, koliksˇna je srednja
debelina oljnega filma v primerjavi z referencˇno polzˇasto dvojico. Ker v nasˇem primeru
nimamo oljnega filma, bomo ta koeficient zanemarili oziroma ga definirali kot YG = 1.
Koeficient materiala YW uposˇteva vpliv gradiva polzˇnika na srednji koeficient trenja.
V primeru, ko je gradivo polzˇnika kositrov bron, je koeficient materiala 0,95 ali 1,0. Za
material kositrov bron z oznako GZ-CuSn12 znasˇa koeficient materiala YW = 1.
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Koeficient hrapavosti YR uposˇteva vpliv hrapavosti zobnih bokov polzˇa na torne raz-
mere pri obratovanju polzˇaste dvojice. Dolocˇimo ga po enacˇbi:
YR =
4
√︃
Ra1
RaT
= 4
√︄
Ra1
0,5
= 4
√︃
0,5
0,5
= 1 (3.11)
kjer je Ra1 dejanska hrapavost zobnih bokov polzˇa, RaT pa teoreticˇna (izhodiˇscˇna)
vrednost.
3.8.3.2 Izguba mocˇi v prostem teku P0
Izguba mocˇi v prostem teku P0 predstavlja splosˇne izgube, kot so pljuskanje olja,
ventilacijske izgube in ostale vplive. Ker imamo v nasˇem primeru zaprt sistem, ki je
konstantno termostatiran in v katerem ne prihaja do pljuskanja olja in drugih vplivov,
bomo izgubo mocˇi v protem teku zanemarili.
3.8.3.3 Izguba mocˇi v lezˇajih PLE
Izguba mocˇi v lezˇajih PLE predstavlja izgube zaradi kotalnega trenja v kotalnih lezˇajih
in drsnega trenja v drsnih lezˇajih. V kolikor sta polzˇ in polzˇnik ulezˇajena z drsnimi
lezˇaji, lahko izracˇunamo izgubo mocˇi v lezˇajih po enacˇbi:
PLE = (0,02...0,03)× P1 (3.12)
Cˇe uposˇtevamo mocˇ na gredi polzˇa P1 pri 180 RPM (iz grafa na sliki 3.17), dobimo
velikost izgub mocˇi v lezˇajih:
PLE = 0,03× 2,6W = 0,08W (3.13)
V nasˇem primeru je potrebno izracˇunano vrednost izgube v lezˇajih vzeti z rezervo,
saj je sistem, ki ga obravnavamo na strani polzˇnika, neobicˇajno vlezˇajen, na strani
pogonskega polzˇa pa je ta namesˇcˇen direktno na gred motorja. V nadaljnjem preracˇunu
bomo to vrednost sicer uposˇtevali, saj zˇelimo izracˇunati najmanjˇso mozˇno silo, ki jo
zmore zagotoviti nasˇa zaslonka.
3.8.3.4 Izguba mocˇi v tesnilih PTE
Izguba mocˇi v tesnilih PTE predstavlja izgube, ki so posledica trenja med tesnilom in
gredjo polzˇa. Ker v sistemu polzˇnega gonila nismo predvideli nobenih tesnil, lahko te
izgube zanemarimo, oziroma jih definiramo z vrednostjo PTE = 1.
Sedaj smo definirali vse kolicˇine, ki jih potrebujemo, da lahko izracˇunamo Piz, preko
katere dobimo tudi skupen izkoristek gonila ηsk12.
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3.8.3.5 Izracˇun izkoristka
Izracˇunane koeficiente lahko sedaj vstavimo v enacˇbo (3.8) in najprej izracˇunamo sre-
dnji koeficient trenja:
µzm = µOT × YS × YG × YW × YR = 0,2× 1,24× 1× 1× 1 = 0,25 (3.14)
Dobljeno vrednost vstavimo v tan(ρz) = µzm in dobimo kot trenja med polzˇem in
polzˇnikom, ki je enak ρz = 14,04
◦
Izracˇunamo sˇe kot vzpona vijacˇnice na srednjem valju polzˇa:
γm1 = arctan
(︂ pz1
π dm1
)︂
= arctan
(︂ 3,14
π × 14
)︂
= 4,09◦ (3.15)
Obe dobljene vrednosti vstavimo v enacˇbo (3.7) in dobimo izkoristek pri ubiranju zob:
ηz12 =
tan(4,09◦)
tan(4,09◦ + 14,04◦)
= 0,22 (3.16)
Sedaj lahko z enacˇbama (3.6) in (3.5) izracˇunamo sˇe izgubo mocˇi pri ubiranju zob Pz in
nato skupno izgubo mocˇi gonila Piz. Pri preracˇunavanju bomo uposˇtevali mocˇ motorja
pri 180 RPM, ki znasˇa P1= 2,6 W.
PZ = 2,6W × (1− 0,22) = 2,03W (3.17)
Piz = PZ + P0 + PLE + PTE = 2,03W + 0 + 0,08W + 0 = 2,11W (3.18)
Z vstavitvijo vrednosti v enacˇbo (3.7) dobimo izkoristek polzˇnega gonila:
ηsk12 =
2,6W − 2,11W
2,6W
= 0,19 (3.19)
3.8.4 Izracˇun sile lamele
Pri izracˇunu sile, s katero deluje lamela, je pomembno, da najprej natancˇno analizi-
ramo zaslonko in nato opredelimo, katere sile in momenti se pojavljajo v sistemu med
zapiranjem kontraktorja. Z izracˇunanim izkoristkom polzˇevega gonila in prejˇsnjega
podpoglavja lahko najprej ugotovimo, kaksˇen moment se porabi za mehansko delo pri
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zapiranju zaslonke in na podlagi tega izracˇunamo silo, ki deluje na cˇep lamele. Iz te sile
lahko izracˇunamo komponento sile v smeri stiskanja lamele, sˇe pred tem pa je potrebno
dobljeno silo zmanjˇsati za sile trenja, ki se pojavijo zaradi osne sile v polzˇniku in sile
tezˇe kontraktorja ob zasukih platforme in/ali okvirja.
Na osnovi izkoristka gonila lahko najprej zapiˇsemo velikost momenta M2, ki se prenasˇa
na polzˇevo kolo preko polzˇa in na podlagi razdalje do prijemaliˇscˇa sile izracˇunamo silo,
ki deluje na cˇep lamele ob zapiranju. Na sliki 3.40 je prikazana smer delovanja momenta
M2 pri zapiranju zaslonke in sila Fr v tocˇki ki je najbolj oddaljena od izhodiˇscˇa in kjer
lahko pricˇakujemo najmanjˇso silo na cˇep. Na spodnji strani polzˇnika sta na sliki 3.40
prikazani sˇe sili na polzˇni dvojici (gonilu) v primeru, ko je polzˇ gonilni in ima desno
smer vijacˇnice. Pri tem je Ft1 tangencialna sila (obodna) sila na polzˇu, Fa2 pa aksialna
(osna) sila na polzˇniku, ki je enake velikosti kot Ft1, vendar nasproti predznacˇena in
povzrocˇa silo trenja na hrbtni strani lamel.
Slika 3.40: Prikaz smeri momenta na polzˇniku pri zapiranju zaslonke in rezultirajocˇe
sile na cˇepu lamele ter aksialne sile polzˇnika, ki deluje v nasprotni smeri tangencialne
sile polzˇa.
Teoreticˇno vrednost momenta na polzˇevem kolesu M2T lahko dobimo na podlagi pre-
stavnega razmerja polzˇevega gonila i, ki ga lahko zapiˇsemo z enacˇbo:
M2T =M1 × i (3.20)
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Pri tem bomo uposˇtevali moment motorja M1 pri vrtilni hitrosti 180 RPM, ki izkazuje
navor 0,12 Nm pri toku 1 A. Ker motorja ne bomo krmilili z maksimalnim tokom,
temvecˇ s tokom 0,7 A, ki predstavlja 70% vrednosti, je izkazani moment nizˇji. Glede
na literaturo [19] je mogocˇe priblizˇek momenta dolocˇiti kot 70 % njegove vrednosti pri
nominalnem toku 1 A, saj sta sprememba toka in momenta priblizˇno sorazmerna. Pri
izracˇunu bomo torej uposˇtevali moment v velikosti 0,084 Nm. Izracˇunana vrednost
teoreticˇnega momenta na polzˇniku je torej:
M2T = 0,084 Nm× 100 = 8,4 Nm (3.21)
Ob uposˇtevanju izracˇunanega izkoristka ηsk12 lahko izracˇunamo dejanski moment, s
katerim se polzˇnik suka:
M2 =M2T × ηsk12 = 8,4 Nm× 0,19 = 1,60 Nm (3.22)
Radij, na katerem deluje polzˇevo kolo na cˇep v najbolj oddaljeni tocˇki od srediˇscˇa, je
enak r = 41 mm. S poznavanjem radija lahko izracˇunamo silo Fr, ki deluje na tem
radiju:
Fr =
M2
r
=
1,60 Nm
0,041 m
= 38,93 N (3.23)
Preden lahko izracˇunamo silo, s katero polzˇnik potiska lamele vstran, je potrebno
dobljeno silo Fr deliti s sˇtevilom lamel, na katere deluje, saj je v zgornjem izracˇunu
vrednost sile preracˇunana na nacˇin, kjer deluje celotna sila le na eni tocˇki na obodu.
Velikost sile, ki deluje na cˇepe lamel Fc je tako:
Fc =
Fr
6
=
38,93 N
6
= 6,49 N (3.24)
Izracˇunali smo torej silo Fc, s katero deluje polzˇnik na posamezno lamelo na obodu,
kjer se pricˇakuje najmanjˇsi navor zaslonke. Pri nadaljnjem preracˇunavanju se bomo
sklicevali na zˇe izvedene preracˇune za ugotavljanje sile, ki je potrebna za premik lamel
pri kolimatorju za uporabo v radioterapiji, ki je bil predstavljen v poglavju 3.2.3.2 in
kjer se teoreticˇni rezultati, pridobljeni na podlagi omenjenega preracˇuna, ujemajo z
dobljenimi eksperimentalnimi vrednostimi [44].
Silo Fc, s katero deluje polzˇnik na posamezno lamelo, bomo tako razdelili na silo FN,
ki deluje vzdolzˇ smeri gibanja drsnika in silo FT, ki deluje pravokotno na utor. Ti
komponenti predstavljata torej silo, ki je potrebna za premik posamezne lamele v zˇeleni
smeri, in pa silo, ki povzrocˇa trenje, tako da tiˇscˇi drsnik ob steno utora. Omenjeni
komponenti sile Fc sta prikazani na sliki 3.41.
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Slika 3.41: Komponente sile Fc.
S poznavanjem kota α = 43◦ lahko izracˇunamo komponenti sile Fc:
FN = Fc × cosα = 6,49 N× cos(43◦) = 4,75 N (3.25)
FT = Fc × sinα = 6,49 N× sin(43◦) = 4,43 N (3.26)
Ker zˇelimo izracˇunati silo, s katero je zmozˇna lamela stisniti fleksibilno vrecˇo, je po-
trebno poiskati komponento znane sile FN v smeri pravokotno na rob lamele. Na sliki
3.42 je prikazana iskana komponenta sile FL, ki oklepa s silo FNt (sila FN zmanjˇsana
za trenje v utoru) kot β = 30◦.
Slika 3.42: Smer sile stiska FNt.
Sila FL, ki deluje v smeri pravokotno na rob lamele, je torej nasˇa iskana sila, ki jo
dobimo, cˇe silo FN, ki je potrebna za pomik lamele, zmanjˇsamo za sili trenja, ki se
pojavljata na lameli, in jo mnozˇimo s kosinusom kota β. Prva sila trenja, ki jo bomo
uposˇtevali v preracˇunu, se pojavi na hrbtni strani lamele med drsnikom in ohiˇsjem,
povzrocˇa pa jo sila FT. Drugi doprinos trenja, ki se pojavi med hrbtiˇscˇem zapirala in
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sprednjo povrsˇino ohiˇsja pa je posledica aksialne sile Fa2 na polzˇniku. Z enacˇbo 3.27
bomo najprej izracˇunali aksialno silo na polzˇniku [40].
Fa2 = −Ft1 = 2× 10
3 ×M1
dm1
=
2× 103 × 0,084 Nm
14 mm
= 12 N (3.27)
kjer je M1 navor na gredi polzˇa v Nm, dm1 pa nazivni premer polzˇa v mm.
Sedaj lahko izracˇunamo silo trenja FtrH na hrbtiˇscˇu zapirala lamele:
FtrH =
(︃
Fa2
6
)︃
× kPA =
(︃
12 N
6
)︃
× 0,32 = 0,64 N (3.28)
in silo trenja v utorih FtrU:
FtrU = FT × kPA = 4,43 N× 0,32 = 1,42 N (3.29)
Z enacˇbo 3.30 izracˇunamo silo v smeri gibanja lamele in nato sˇe iskano silo stiska
(enacˇba 3.31):
FNt = FN − FtrH − FtrU = 4,75 N− 0,64 N− 1,42 N = 2,69 N (3.30)
FL = FNt × cos(30◦) = 2,69 N× cos(30◦) = 2,33 N (3.31)
V izracˇunu je kPA koeficient trenja za par materialov jeklo - poliamid, ki je glede na
literaturo enak 0,32 [36]. Pri uposˇtevanju tega koeficienta nastopa nekaj negotovosti,
saj je vrednost podana za kombinacijo jekla z lasersko sintranim poliamidom, ki je v
osnovni obliki bolj zrnat, v nasˇem primeru pa je bil sˇe dodatno poliran, kar pomeni,
da je povrsˇina nedvomno bolj gladka in je posledicˇno dejanski koeficient trenja manjˇsi.
Poleg sile trenja, ki deluje na hrbtni strani lamel, v nasprotni smeri gibanja vzdolzˇ
utora v ohiˇsju, je zaradi aksialne sile prisotno sˇe trenje med teflonskimi podlozˇkami
in polzˇnikom. Velikost sile, ki deluje na posamezno podlozˇko, je v tem primeru enaka
2 N, smer sile trenja pa se spreminja v odvisnosti od zasuka polzˇnika in smeri gibanja
lamele. V tem delu bomo preracˇun te sile zanemarili, saj je zaradi majhnega koeficienta
trenja teflonskih podlozˇk, velikost sile trenja le 0,08 N, kar je priblizˇno 3,4 % vrednosti
celotne sile, s katero stiska lamela. Poleg tega je velikost koeficienta trenja teflonskih
podlozˇk (glede na vir [45] je velikost 0,04) manjˇsa kot prej omenjena negotovost, ki jo
imamo pri velikosti koeficienta trenja kPA (jeklo - poliamid).
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Sila na robu lamele, s katero potiska fleksibilno vrecˇo, je torej enaka 2,33 N. Ta vrednost
pa velja v primeru, ko je pozicija zaslonke pravokotna na okvir simulatorja in je zasuk
platforme enak 0◦. Ker pa se pri delovanju simulatorja zasuka platforme in okvirja
spreminjata, je potrebno pri preracˇunu uposˇtevati sˇe silo tezˇe zaslonke, ki povzrocˇi
dodatno trenje pri drsenju med hrbtno stranjo lamel in ohiˇsjem. Sila tezˇe povzrocˇi silo
trenja tudi na teflonskih podlozˇkah, ki pa jo lahko zaradi majhnega koeficienta trenja
(kTT = 0,04) zanemarimo, kot smo to storili pri trenju zaradi osne sile. Na sliki 3.43
je na sredini prikazana osnovna postavitev zaslonke, za katero je bil narejen preracˇun,
in dve skrajni poziciji zaslonke pri zasuku platforme (zasuk okoli X osi) za ± 30◦. Pri
preracˇunavanju velikosti sile trenja, ki deluje na hrbtni strani lamel in zmanjˇsuje silo
FN, bomo uposˇtevali primer nagib, kjer je sila tezˇe najvecˇja. Skupna masa komponent
zaslonke, ki deluje na sprednji strani lamel, je v primeru, ko je ohiˇsje zaslonke pod
polzˇnikom (slika 3.43 levo), enaka 0,398 kg, v primeru, ko je ohiˇsje nad polzˇnikom
(slika 3.43 desno), pa 0,180 kg.
Najvecˇja sila tezˇe, ki deluje na skupek lamel, je torej velikosti priblizˇno 3,9 N in se
pojavi, ko je sprednja stran zaslonke obrnjena proti zgornji strani platforme. Kot med
normalo na ohiˇsje in smerjo sile Fg pa je enak 60
◦.
Slika 3.43: Lega zaslonk pri razlicˇnih nagibih platforme glede na okvir simulatorja.
Poleg zasuka platforme imamo pri razlicˇnih rezˇimih delovanja omogocˇen tudi zasuk
okvirja simulatorja (zasuk okoli Y osi) za ± 30◦. V primeru, ko je pri delovanju
simulatorja prisoten le zasuk okvirja in je platforma v nicˇelni legi, zaslonka ohrani
kot 90◦ med normalo in smerjo sile tezˇe. V nasprotnem primeru se poleg okvirja
suka tudi platfrma, ki povzrocˇi spremembo kota med normalo in smerjo sile tezˇe.
Zaradi zagotavljanja dovolj velike sile stiska je potrebno preveriti v kaksˇnih legah in
kombinacijah zasukov je sila Fn, ki povzrocˇa trenje na povrsˇini, najvecˇja.
Predpostavili smo, da se lahko najvecˇja normala sila pojavi v skrajni legi, ko je zaslonka
nagnjena z ohiˇsjem navzdol (−30◦) in zasukana v skrajno levo ali desno lego okoli Y
osi (± 30◦). S pomocˇjo modelirnika smo zaslonko vmestili na zˇeleno ravnino in izmerili
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kot, ki ga oklepa normala na ohiˇsje z nicˇelno lego platforme. 3 D model zaslonke, ki je
zasukana za 30◦ okoli X in Y, je prikazan na sliki 3.44, izmere kotov zasuka pa na sliki
3.45.
Slika 3.44: Polozˇaj zaslonke v skrajni legi zasuka okoli X in Y osi.
Slika 3.45: Odmera kota med normalo na zaslonko in nicˇelno lego platforme.
Ugotovili smo, da je kot med normalo na zaslonko in nicˇelno lego platforme enak 25,66◦,
kar pomeni, da bo v tem primeru normalna sila, ki povzrocˇa trenje na hrbtni strani
lamel, manjˇsa kot v primeru, ko okvir v nicˇelni legi in platforma zasukana v eno izmed
skrajnih leg.
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Izracˇun sile Fn v primeru zasuka okoli X in Y osi je tako:
FnXY = Fg × cos(64,34◦) = 3,9 N× cos(64,34◦) = 1,69 N (3.32)
v primeru, ko je prisotno samo vrtenje okoli X osi pa:
FnX = Fg × cos(60◦) = 3,9 N× cos(60◦) = 1,95 N (3.33)
Pri izracˇunu trenja, ki deluje na hrbtni strani zaslonk, bomo torej vzeli vrednost 1,95 N,
jo delili s sˇest in na podoben nacˇin kot enacˇbi 3.30 in 3.31 dobili velikost sile vzdolzˇ
utora in velikost sile, s katero lahko stiska lamela:
FNtx = FNt −
(︃
FnX
6
× kPA
)︃
= 2,69 N−
(︃
1,95 N
6
× 0,32
)︃
= 2,59 N (3.34)
FLx = FNtx × cos(30◦) = 2,59 N× cos(30◦) = 2,24 N (3.35)
Na podlagi izracˇunanih vrednosti, s katerimi smo ugotovili, da zasnovana zaslonka
ustreza vsem zahtevam, smo izdelali koncˇno verzijo kontraktorja, ga eksperimentalno
testirali in preverili, ali deluje pri vseh zˇeljenih krmilnih nastavitvah oziroma rezˇimih
delovanja.
3.9 Testna naprava
Z namenom preverjanja, ali zaslonka ustreza zahtevam glede zagotavljanja sil, smo iz-
delali testno napravo, ki prav tako kot koncˇni simulator omogocˇa zasuk zaslonke okoli
X in Y osi. Z izvedbo testov na merilnem mestu smo zˇeleli ugotoviti, kaksˇne so dejan-
ske sile, ki jih lahko dobimo z novim mehanizmom kontraktorja, in ali te sile zadosˇcˇajo
zahtevam tudi v najbolj neugodnem polozˇaju, v katerem se lahko zaslonka med obra-
tovanjem znajde. Merilno mesto, na katerm smo izvedli testiranja, je prikazano na sliki
3.46 in je sestavljeno iz testne naprave z zaslonko, ogrodja s silomerom, krmilnika in
racˇunalnika.
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Slika 3.46: Prikaz merilnega mesta za testiranje zaslonke.
3.9.1 Konstrukcija testne naprave
Testna naprava je zgrajena iz platforme, ki je vijacˇno pritrjena na okvir in omogocˇa
zasuk do zˇelenega kota nagiba, ter iz okvirja, ki je vijacˇno pritrjen na nosilce naprave.
Zasuki platforme in okvirja se pri nasˇi testni napravi vrsˇijo rocˇno, saj nas v tem delu
zanima le delovanje kontraktorja in vpliv njegove lege na silo, s katero so zmozˇne stiskati
lamele. Na platformo je za razliko od pravega simulatorja namesˇcˇena samo ena zaslonka
s pripadajocˇim koracˇnim motorjem s polzˇem in enkoderjem ter dva nosilca vrecˇe, ki na
sliki 3.46 nista prikazana, saj je med izvedbo poskusa fleksibila vrecˇa odstranjena.
Poleg testne naprave smo za eksperimentalni poskus izdelali sˇe ogrodje, na katerega
smo pravokotno na ravnino platforme pritrdili silomer, s katerim lahko merimo silo v
velikosti do 10 N (pri zmanjˇsanih tokovih). Merjenje sile poteka preko vrvice, ki je
privezana na silomer in nato napeljana preko robu lamele.
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3.9.2 Krmiljenje zaslonke pri testiranju
Pri krmiljenju zaslonke smo se posluzˇili krmilnika Nanotec SMCP33, ki ga proizvajalec
priporocˇa za uporabo z izbranimi koracˇnimi motorji Nanotec ST3518M1004 in ki je bil
uporabljen zˇe pri krmiljenju predhodnega simulatorja cˇrevesa. Znacˇilnosti in specifi-
kacije omenjenega krmilnika so bile predstavljene zˇe pri pregledu obstojecˇega sistema
(2.2.3), zato bomo v tem poglavju predstavili le njihovo uporabo pri vodenju koracˇnih
motorjev. Krmilniki SMCP33 so bili kasneje vgrajeni tudi v koncˇni simulator cˇrevesa
s povecˇano zmogljivostjo, kjer je za komunikacijo s krmilniki uporabljen poseben kr-
milni program z uporabniˇskim vmesnikom, napisan v programskem jeziku C#. Ker
se v tem magistrskem delu nismo ukvarjali z izdelavo krmilja za programsko vodenje
zaslonk, smo se pri testiranju odlocˇili uporabiti proizvajalcˇev program NanoPro 1.70.,
ki omogocˇa enostavno izbiro nastavitev motorja, operacijskih nacˇinov in profilov gi-
banja [15]. Krmilnik je na racˇunalnik povezan preko pretvornika iz USB na serijsko
komunikacijo RS422/485 [46].
Pri uporabi programskega vmesnika NanoPro je potrebno najprej vzpostaviti komu-
nikacijo med krmilnikom in racˇunalnikom s pomocˇjo zavihka Communication, kjer
izberemo prava COM vrata, ki so dodeljena nasˇemu RS422 vmesniku. Po potrditvi
komunikacije lahko dostopamo do nastavitev krmilnika, kjer najprej nastavimo krmilne
parametre motorja z zavihkom Motor Settings. Tu nastavimo vrsto motorja (Motor
Design) in krmilnika (Controller Type), dolocˇimo nacˇin korakanja (Step Mode) in kot
korakanja pri polnem koraku (Drive Step Angle) ter fazni tok skozi tuljavo med kora-
kanjem (Phase Current) in med cˇakanjem (Phase Current During Idleness). Dodatno
izberemo sˇe tip enkoderja in njegovo resolucijo, pri cˇemer nam program NanoPro po-
nudi opcijo avtomatskega prepoznavanja enkoderja (Encoder Wizard). Na sliki 3.47 je
prikazan programski vmesnik NanoPro 1.70.
Pri zacˇetnih nastavitvah krmilnika smo pri testiranju izbrali kar 1/1 koracˇni rezˇim in
kot pri polnem koraku 1,8◦/korak, ter fazni tok 0,7 A pri obratovanju in 0,42 A med
cˇakanjem. S pritiskom na gumb za shranjevanje podatkov (Save Data) smo podatke
potrdili in jih posredovali krmilniku. V programskem vmesniku se nato pomaknemo
v zavihek Movement Mode, kjer si izberemo nacˇin gibanja motorja. Pri izbiri tipa
operacije (Operation Type) uporabimo relativni pozicijski nacˇin (Positionmode - Rela-
tive), ki je primeren za premik motorja v zˇelen polozˇaj z definiranim gibalnim profilom.
Nato nastavimo zˇeleno sˇtevilo korakov, ki jih more narediti motor znotraj enega giba
(Position Demand), in smer, v katero naj se vrti (Direction). Nastavimo sˇe zacˇetno
(Minimal Speed) in koncˇno frekvenco korakanja (Target Speed) ter rampo pospesˇevanja
in zaviranja (Ramp). Pri izbiri tipa rampe (Ramp Type) smo se odlocˇili za trapezno
obliko, kakor je to izvedeno pri predhodnem in tudi novem simulatorju. Na koncu na-
stavimo sˇe naslednji gibalni profil, ki se bo izvrsˇil po preteku trenutnega (Next Record).
Za izvedbo celotnega giba (od zacˇetka zapiranja do konca odpiranja) v cˇasu zahtevane
periode tp= 10 s je potrebno izdelati dva relativno pozicijska profila z enakimi nasta-
vitvami, pri cˇemer je le smer vrtenja in izbira naslednjega profila gibanja obratna. Po
pritisku na gumb za testiranje zapisa (Test Record) se bosta profila izmenicˇno izmenje-
vala, vse dokler ne bomo testiranja zapisa prekinili. Omenjene nastavitve so prikazane
na sliki 3.48.
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Slika 3.47: Prikaz merilnega mesta za testiranje zaslonke.
Slika 3.48: Prikaz uporabniˇskega vmesnika za nastavitev motorja
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Pri ugotavljanju, ali je navor motorja pri definiranih nastavitvah dovolj velik za izvedbo
stiska fleksibilne vrecˇe, nam pomaga sˇe zavihek stanja (Statusdisplay), kjer lahko pri
vsakem koraku spremljamo zahtevano vrednost korakov in dejansko vrednost korakov,
ki jo podaja enkoder. Z izpadom korakov, ki so posledica nezadostnega navora na
polzˇniku, lahko namrecˇ ugotovimo, kdaj je sila, s katero prek silomera delujemo na
lamele, prevelika.
3.9.3 Potek testiranja
Po opravljenih nastavitvah krmilnika motorja smo test pricˇeli z obremenjevanjem ene
izmed lamel s pomocˇjo utezˇi in vrvice. Zaradi zgradbe zaslonke in njenega fiksiranja
na platformo je bilo potrebno vrvico, ki je bila napeljana preko robu lamele, speljati
skozi luknje v platformi in jo s spodnje strani obremenjevati z utezˇmi. Poskus smo
najprej izvedli z zaslonko v nicˇelni legi platforme in okvirja ter nato sˇe v legah, ko je
zasuk okoli Y osi enak 30◦ (nagnjena samo platforma), ter ko sta za 30◦ zasukani tako
X in Y os (nagnjena sta platforma in okvir). Na sliki 3.49 je prikazana testna naprava
in zaslonka, ki smo jo obremenjevali z utezˇmi in silomerom.
Ko smo na podlagi vecˇ poskusov izmerili maksimalno silo, ki jo zmore premagati la-
mela (zaslonka) pri fazem toku skozi navitja 0,7 A, smo testiranje izvedli sˇe z manjˇsimi
tokovi, s katerimi smo na lazˇji nacˇin izvedli meritve maksimalne obremenitve lamele
v odvisnosti od premera. Pri tem poskusu smo uporabili silomer, s katerim smo ugo-
tavljali, pri kaksˇni velikosti premera odprtine bo pri dolocˇeni sili priˇslo do izpusˇcˇanja
korakov oziroma preobremenitve.
Na koncu smo izvedli sˇe poskus z obremenitvijo dveh lamel (pri manjˇsem toku), kjer
smo zgornjo lamelo obremenili s pomocˇjo silomera, nasproti lezˇecˇo (na spodnji strani)
pa s pomocˇjo utezˇi. S tem poskusom smo zˇeleli preveriti, ali se prej izmerjene vrednosti,
z obremenitvijo dveh lamel hkrati razpolovijo in ali lahko pravilno sklepamo, da je
najvecˇja sila s katero lahko stiska lamela pri toku 0,7 A enaka 1/6 vrednosti najvecˇje
izmerjene sile.
75
Metodologija raziskave
(a) (b)
Slika 3.49: (a) Poskus obremenjevanja z utezˇmi in (b) poskus pri obremenjevanju
dveh lamel hkrati.
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V tem poglavju so predstavljeni rezultati testiranja zasnovanega kontraktorja aktu-
acijskega sklopa, kjer so najprej predstavili pridobljene meritve sile, s katero lahko
stiska lamela, nato pa rezultate sil oziroma tlaka, ki je bil izmerjen med dejanskim
obratovanjem naprave pri izvedbi farmacevtskih preizkusov.
4.1 Merjenje sile stiska
Glede na teoreticˇne preracˇune smo pricˇakovali, da bo lahko zaslonka v najbolj neu-
godnem polozˇaju platforme zdrzˇala silo priblizˇno 16,8 N, kar predstavlja sˇestkratnik
teoreticˇno izracˇunane sile FLx, zato je bila zacˇetna masa utezˇi s katero smo obremenili
lamelo med odpiranjem/zapiranjem zaslonke 1,5 kg. Ker je zaslonka kljub obremenitvi
nemoteno delovala in je bilo na podlagi pozicije enkoderja vidno, da ni priˇslo do izgube
korakov, smo obremenjevanje postopoma nadaljevali. Izkazalo se je, da je v najbolj
neugodnem polozˇaju platforme sila tezˇe, pri kateri je priˇslo do prve izgube korakov
velikosti priblizˇno 72 N, kar je bilo nad pricˇakovanji in kar sˇtirikrat vecˇ od ocenjene
vrednosti. Rezultat, ki smo ga pri tej meritvi privzeli, je priblizˇna vrednost sile, ki je
bila izmerjena v desetih ponovitvah in kjer je bila vrednost maksimalne obremenitve
med 72 N in 74 N (73 N je sˇe ustrezalo, 74 N pa je povzrocˇilo izgubo korakov). Zaradi
omejenosti prostora pod/okoli zaslonke in nacˇina namestitve utezˇi je bilo namrecˇ tezˇko
dodajati tezˇo v tako majhnih presledkih (manj kot 1 N), zato smo kot priblizˇno veli-
kost vzeli manjˇso vrednost, ki je sˇe omogocˇala obratovanje zaslonke. Sila, ki jo zmore
premagati posamezna lamela med bratovanjem, je enaka 1/6 te izmerjene vrednosti,
njena velikost pa je torej priblizˇno 12 N. Slika 4.1 prikazuje deset zaporednih meritev
vrednosti najvecˇje obremenitve lamele pri toku 0,7 A.
Omenjena vrednost sile, ki smo jo dobili na podlagi meritev, predstavlja najvecˇjo silo,
s katero lahko obremenimo lamelo, brez da bi to vplivalo na izgubo korakov motorja.
V praksi to pomeni, da lahko posamezna lamela stisne fleksibilno vrecˇo s silo 12 N, kar
pomeni, da na novo zasnovani kontraktor v celoti izpolnjuje zahteve glede minimalne
sile stiska.
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Slika 4.1: Najvecˇja obremenitev lamele pri faznem toku 0,7 A.
V nadaljevanju nas je zanimalo, kaksˇen je razpon maksimalne sile obremenitve in pri
kaksˇnem premeru odprtine kontraktorja nastopi napaka koraka. Da bi lahko izvedli
poskus obremenitve lamele pri najmanjˇsem mozˇnem toku skozi faze navitja, pri katerem
je mogocˇe meritve izvesti s pomocˇjo silomera, ki zadostuje za sile do 10 N, je bilo
potrebno testirati lamelo pri razlicˇnih faznih tokovih. Odlocˇili smo se, da bomo meritev
opravili z zmanjˇsevanjem toka za 5 %, od zacˇetnih 25 % (0,7 A), do 5 %, ki predstavlja
fazni tok 0,11 A. Rezultati maksimalnih obremenitev lamele, ki smo jih pri tem dobili,
so prikazani na sliki 4.2.
Slika 4.2: Najvecˇja obremenitev lamele pri faznem toku 0,7 A.
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Iz meritev sile, prikazanih na sliki 4.2, je mogocˇe dolocˇiti regresijsko premico, s katero
lahko okvirno dolocˇimo, koliksˇen nazivni tok skozi tuljavo je potreben za zagotovitev
zˇelene sile stiska. Enacˇba regresijske premice na podlagi meritev je tako:
y = 103,81x+ 0,2217 (4.1)
Z iskanjem najmanjˇse tokovne nastavitve smo priˇsli do ugotovitev, da se sila, katere
razpon je pod 10 N, pojavi sˇele pri toku 0,11 A. Ta vrednost faznega toka predstavlja
tudi mejnik pri delovanju kontraktorja, saj ob sˇe manjˇsem toku ni vecˇ mogocˇe zavr-
teti polzˇnika zaslonke. Poskus smo izvedli s tridesetimi ponovitvami, kjer smo najprej
pognali zaslonko brez obremenitve in ji sˇele cˇez eno periodo pricˇeli dodajati obremeni-
tev. S postopnim povecˇevanjem sile za 0,2 N/periodo smo dobili vrednosti maksimalne
obremenitve, ki so v razponu od 7,9 N do 9,8 N. Pri tem smo si zapisovali tudi velikosti
premera odprtine ob maksimalni dosezˇeni sili in dobili raztros meritev kot, je prikazano
na sliki 4.3. Iz slike je razvidno, da sta spremenljiva tako sila kot premer odprtine kjer
se pri obremenjevanju prvicˇ pojavi napaka koraka.
Slika 4.3: Izmerjene vrednosti maksimalne obremenitve lamele pri faznem toku 0,11 A
v odvisnosti od premera odprtine, pri katerem se pojavijo - neprekinjeno delovanje.
Ker smo prejˇsnji preizkus izvedli tako, da smo lamele pricˇeli obremenjevati med delo-
vanjem, smo zaradi primerjave izvedli sˇe trideset ponovitev obremenjevanja lamele z
maksimalno silo iz dolocˇene zacˇetne lege, pri cˇemer smo profil gibanja motorja nastavili
na 200 korakov (en obrat) v smeri zapiranja kontraktorja. Rezultati, ki smo jih dobili,
so prikazani na sliki 4.4.
Opazimo lahko, da so sile, ki se pojavijo pri obremenitvi v zacˇetni legi in zasuku za
200 korakov nekoliko viˇsje od prejˇsnjih, kar pa ne pomeni, da bi lahko na tak nacˇin
dosegli viˇsje sile obremenjevanja, saj se te prikazane sile v primeru dodatnega ukaza za
pomik z nadaljnimi 200 koraki drasticˇno zmanjˇsajo. Z ukazom, ki ga podamo krmilniku
za ponovni pomik z 200 koraki, se namrecˇ sila iz prvotnih 9,6-10 N zmanjˇsa na 0 N,
oziroma se takoj pojavi napaka v korakanju.
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Slika 4.4: Izmerjene vrednosti maksimalne obremenitve lamele pri faznem toku 0,11 A
v odvisnosti od premera odprtine, pri katerem se pojavijo - rocˇno dodajanje korakov
Da bi preverili, ali se podoben pojav izgube korakov izkazˇe tudi pri obremenitvi z
manjˇso silo, smo meritve ponovili s postopnim manjˇsanjem sile za 0,2 N. Ugotovili
smo, da se pri sili 2 N v zacˇetni legi izpad korakov ne pojavi vecˇ in da je ob vsakem
dodatnem ukazu za pomik z 200 koraki pozicija enkoderja enaka zahtevani poziciji.
Iz tega lahko sklepamo, da se po preveliki obremenitvi lamele pojavi vecˇ staticˇnega
trenja, ki je najverjetneje posledica stiskanja sosednjih robov lamel.
Na koncu smo izvedli sˇe poskus z obremenitvijo dveh lamel, s katerim smo zˇeleli pre-
veriti, ali drzˇi predpostavka, da lahko vrednost maksimalne sile stiska fleksibilne vrecˇe
opredelimo s sˇestino izmerjene sile. V ta namen smo lamelo na spodnji strani zaslonke
obremenili z utezˇjo 0,5 kg, na nasproti lezˇecˇo lamelo pa smo preko vrvice namestili si-
lomer. S poganjanjem kontraktorja pri faznem toku 0,11 A smo ugotovili, da se izguba
korakov pojavi pri 5 N sile na silomeru, kar pomeni, da nasˇa predpostavka drzˇi.
4.2 Primerjava teoreticˇnih in eksperimentalnih
vrednosti
Na podlagi pridobljenih rezultatov testiranja lahko opazimo, da se vrednosti teoreticˇnih
preracˇunov in dejanskih meritev precej razlikujejo, saj predstavlja izracˇunana vre-
dnost sile na lamelo le priblizˇno 19 % eksperimentalno dobljene sile stiska lamele.
Kot glavna razloga lahko izpostavimo izbiro koeficientov trenja med posameznimi ele-
menti in preracˇunavanje efektivnosti polzˇnega gonila na podlagi teoreticˇnih enacˇb, ki
veljajo za standardne (obicˇajne) vgradnje polzˇnih pogonov s primernim vlezˇajenjem
in mazanjem. Zaradi neobicˇajnega nacˇina vgradnje polzˇnega gonila smo pri racˇunanju
zanemarili nekaj koeficientov ali jih predpostavili na podlagi pregledane literature, kar
se je izkazalo kot zelo pesimisticˇna napoved dejanskih sil in momentov.
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Ker nas je zanimalo kaksˇen vpliv ima sprememba koeficienta trenja ali efektivnosti
gonila na preracˇun sile, smo na podlagi izmerjenih vrednosti, prikazanih na sliki 4.2,
izracˇunali dejansko efektivnost polzˇnega gonila, ki jo dobimo, v kolikor uposˇtevamo
predpostavljene vrednosti koeficientov trenja med poliamidom in jeklom, ter uposˇtevamo
enacˇbe za preracˇun sile v poglavju 3.8.4. V tem preracˇunu smo spreminjali vrednost
izkoristka gonila pri vseh treh koeficientih trenja in iskali vrednost, ki ustreza ekspe-
rimentalno dobljenim silam pri razlicˇnih tokovih skozi navitje (prikazano na sliki 4.2).
Izracˇunane efektivnosti gonila so prikazane v preglednici 4.1.
Preglednica 4.1: Izracˇun dejanske efektivnosti gonila, v odvisnosti od privzetega koe-
ficienta trenja pri preracˇunu.
PPPPPPPPPkPA
I/A
0,7 0,56 0,42 0,28 0,11
0,32 0,84 0,82 0,93 0,96 0,98
0,2 0,72 0,71 0,82 0,84 0,85
0 0,58 0,58 0,74 0,68 0,70
Iz preglednice lahko razberemo, da so izracˇunane vrednosti efektivnosti gonila pri
razlicˇnih nazivnih tokovih med seboj zelo razlicˇne, obenem pa se z zmanjˇsevanjem koe-
ficienta trenja priblizˇno enakomerno zmanjˇsuje izkoristek gonila pri katerem je mogocˇe
dosecˇi izmerjene sile stiska lamele. Odstopanje vrednosti lahko morebiti pripiˇsemo pre-
majhnemu sˇtevilu meritev (3 za vsako spremembo toka) in ne dovolj veliki resoluciji
pri postopnem dodajanju utezˇi pri obremenjevanju zaslonke.
Poleg omenjenih morebitnih razlogov za odstopanja pri izracˇunu, je potrebno omeniti
sˇe najverjetneje najbolj verjeten razlog in sicer, staticˇni koeficient trenja med poliami-
dnimi lamelami in jeklom, ki v preracˇunu ni uposˇtevan. Iz preglednice 4.1 je namrecˇ
opazno, da se z zmanjˇsevanjem toka zviˇsuje izkoristek gonila, ki je potreben, da za-
slonka preko polzˇevega kolesa zagotovi dovolj veliko silo stiska lamele. To predpostavko
lahko dodatno argumentiramo tudi z dejstvom, da se pri zmanjˇsevanju toka skozi navi-
tje, na manj kot 0,11 A, pojavi zastoj zaslonke, ko koracˇni motor ne more vecˇ zagotoviti
dvolj velikega navora za premagovanje staticˇnega trenja pri zagonu.
4.3 Rezultati meritev med izvedbo farmacevtskih
testiranj
Rezultati, ki smo jih pridobili s strani narocˇnika, se nanasˇajo na dejanski izmerjen
tlak znotraj fleksibilne vrecˇe pri rezˇimih delovanja, ki jih uporabljajo za testiranje
sprosˇcˇanja zdravilnih ucˇinkovin iz farmacevtskih oblik. Testiranja so bila izvedena z
novim peristalticˇnim simulatorjem, v katerem sinhrono deluje 16 novih kontraktorjev,
ki so vgrajeni v napravo, kot je prikazano na sliki 4.5. Pritiski znotraj fleksibilnih cevi
so bili izmerjeni s pomocˇjo kapsule SmartPill po postopku, ki je opisan v enem izmed
znanstvenih cˇlankov [47]. Pri meritvah sile s pomocˇjo tovrstne kapsule je predposta-
vljeno, da je povrsˇina ene kapsule enaka 1cm2 [7].
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Slika 4.5: Nov simulator cˇrevesa s povecˇano zmogljivostjo in novimi kontraktorji.
Tlak, ki je bil izmerjen pri stiskanju ene izmed zaslonk, je bil podan kot funkcija
velikosti odprtine kontraktorja med 25 mm in 11 mm ter v velikosti od cca. 6-110
mbar. V obmocˇju stiskanja med 25 mm in 17 mm tlak linearno narasˇcˇa od vrednosti
6-110 mbar ter nato ohranja konstantno vrednost do najmanjˇsega premera odprtine.
Nov kontrakotr ima v primerjavi s predhodnim malce drugacˇno krivuljo narasˇcˇanja
tlaka, pri cˇemer pa dosezˇe pri najmanjˇsem stisku priblizˇno enake vrednosti [48].
S pridobljenimi rezultati merjenja tlaka s SmartPill kapsulo lahko torej potrdimo, da je
z novim kontraktorjem mozˇno dosecˇi zahtevane sile stiska v velikosti 1 N pri danih po-
gojih izvedbe eksperimenta. Pri tem je potrebno omeniti dejstvo, da so sile, ki jih lahko
premaga vsaka lamela preverjeno mnogo viˇsje (12 N) in pri testiranju zavisijo pred-
vsem od tega kaksˇni sta togost uporabljene vrecˇe in testirane farmacevtske oblike ter
nagubanost notranjosti fleksibilne vrecˇe v danem trenutku in hidrodinamskih razmer,
ki se takrat vzpostavijo.
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Pri snovanju novega kontraktorja aktuacijskega sklopa peristalticˇnega simulatorja smo
uspesˇno izpolnili vse dane zahteve in realizirali zˇelje narocˇnika, ki je zˇelel odpraviti
slabosti, ki so se pokazale tekom delovanja prvotne naprave. V sklopu te naloge smo
razvili nov koncept kontraktorja, ki resˇuje problematiko posˇkodb fleksibilnega ovoja
med delovanjem predhodnega kontraktorja. Nov koncept kontraktorja ima vecˇje in
debelejˇse lamele, ki se pomikajo s translatornim nacˇinom gibanja in med delovanjem ne
posˇkodujejo fleksibilne vrecˇe. Pri snovanju kontraktorja smo s pomocˇjo 3D modelirnika
analizirali kombinacije najprimernejˇsega sˇtevila lamel, kjer sta pri izbiri najbolj odlocˇali
zunanja dimenzija in masa take zaslonke. Na podlagi zahtev smo izbrali zaslonko s
sˇestimi lamelami, ki smo jo prototipirali in preverili ali tak mehanizem deluje.
Izdelali smo prvi prototip, kjer so bile lamele in polzˇnik izdelani s postopkom 3D tiska-
nja z metodo laserskega sintranja, kar nam je omogocˇilo hitrejˇse testiranje in razmislek
o izboru primernih materialov za koncˇno verzijo kontraktorja. Ugotovli smo, da je
zasnovani mehanizem primeren za izvajanje kontrakcij, pri cˇemer pa je bilo potrebno
najprej odpraviti pomanjkljivosti pri obliki lamel in vpetju polzˇnika. Ker se je izkazalo,
da so prvotni drsniki na hrbtni strani lamel prekratki in na robovih prevecˇ zaokrozˇeni,
ter da prihaja zaradi tega do manjˇsega sukanja lamel, smo drsnike podaljˇsali v toliksˇni
meri, da lahko sˇe vedno omogocˇajo zadosten premik lamele. Vpetje polzˇnika, ki je bilo
pri prvem prototipu izvedeno s pomocˇjo sornikov in utorov v pokrovu zaslonke, smo
zamenjali z drsno pusˇo na notranjem delu polzˇnika. S spremembami, ki smo jih izvedli
na prototipu, smo priˇsli do koncˇne verzije zaslonke, ki ustreza tako funkcionalnosti kot
zunanjim dimenzijam in masi. V nadaljevanju smo naredili sˇe preracˇune sil in mo-
mentov, ki jih lahko zasnovani kontraktor omogocˇa glede na izbrano polzˇno gonilo in
koracˇni motor.
Izdelali smo testno napravo, s katero smo testirali novo zaslonko. Zanimalo nas je pred-
vsem, koliksˇno silo obremenitve lahko zdrzˇi posamezna lamela pri takih nastavitvah in
rezˇimih delovanja, kot se jih najpogosteje uporablja med izvajanjem farmakolosˇkih te-
stov. Ugotovili smo, da lahko pri toku 0,7 A in napetosti 24 V, dosezˇemo sile do
velikosti priblizˇno 72-73 N na zaslonko, kar je preracˇunano na eno lamelo enako 12 N.
Ob teh rezultatih smo priˇsli tudi do ugotovitve, da je nacˇin izdelave in izbira materiala
PA2200 za izdelavo lamel zelo primerna, saj glede na skoraj zanemarljivo maso (v pri-
merjavi z drugimi elementi) zdrzˇi lamela velike obremenitve, ki so vecˇje od predvidenih.
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Zakljucˇki
Z na novo zasnovanim kontraktorjem smo uspesˇno resˇili tezˇavo narocˇnika in ohranili isto
ali celo boljˇso silo stiska lamele, pri tem pa izpolnili vse zahteve po najvecˇji dovoljeni
masi in zunanji dimenziji. Nov kontraktor aktuacijskega sklopa je bil v nadaljevanju
vgrajen v nov peristalticˇni simulator s povecˇano zmogljivostjo, kjer sinhrono deluje 16
tovrstnih mehanizmov. Po testiranju celovitega delovanja naprave je bila ta predana
narocˇniku, ki je z izvedbo sˇtevilnih testov sprosˇcˇanja potrdil, da naprava ustrezno
deluje in omogocˇa nadaljne raziskave na podrocˇju sprosˇcˇanja zdravilnih ucˇinkovin iz
farmacevtskih oblik.
Predlogi za nadaljnje delo
V primeru, da bi se pojavila potreba po povecˇanju testnih mest naprave iz trenutnih
16 na npr. 32, bi bilo smiselno zaslonko sˇe dodatno optimizirati z vidika njene mase,
saj bi na tak nacˇin dosegli vecˇjo kapaciteto in hitrejˇse periode delovanja. V ta na-
men bi lahko zamenjali obstojecˇe koracˇne motorje s posebnimi koracˇnimi motorji, ki
imajo zˇe vgrajene zaprtozancˇne krmilnike in jih lahko krmilimo preko enega vodila.
Zaradi delovnega okolja v katerem deluje zaslonka bi bilo smiselno zasnovati tudi ne-
kaksˇne zasˇcˇitne pregrade/ohiˇsja, ki bi zmanjˇsala vpliv klorovodikove kisline in drugih
uporabljenih snovi na sestavne dele kontraktorja in koracˇne motorje.
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